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ROVIDITESJEGYZEK

Rovid név Teljes név
ADR Veszélyes Aruk Nemzetkdzi Koziti Szallitasarol szol6 Eurépai Megallapodas
AK Aktivitas-koncentracid
Atv. Az atomenergiarél sz6l6 1996. Evi CXVI. trvény
BAF Bodai Aleurolit Formacio, tervezett nagy aktivitdsu hulladék tarolé
BSS Basic Safety Standards — Biztonsagi Alapszabalyzat
DF Dekontaminaci6s Faktor, tisztitasi tényez8
IAEA International Atomic Energy Agency, Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség
ICRP International Commission on Radiological Protection
KKAT Kiégett Kazettak Atmeneti Taroléja
MEAK Mentességi aktivitas-koncentracié
MVDS Modular Vault Dry System —moduléris felépités(i szaraz tarolé rendszer
MF Micro Filtration, Mikrosz{irés
NAU Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség
NBSz Nukleédris Biztonsagi Szabalyzat (118/2011. (VII. 11.) Korm. rendelet)
NRHT Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolé
OAH Orszagos Atomenergia Hivatal
OTH ANTSz Orszagos Tisztiféorvosi Hivatala
RHK Kift. Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Kézhasznl Nonprofit Kft.
RID Veszélyes Aruk Nemzetkdzi Vasuti Fuvarozasardl szol6 Szabalyzat
RO Reverse Osmosis, Forditott ozmdzison alapuld viztisztitasi eljaras
UF Ultra Filtration, Ultrasziirés, viztisztitasi eljaras
VLLW Very Low Level Waste — Nagyon kis aktivitasu hulladék
VVER Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor (Vizhiitésl és moderalasu energetikai reaktor)
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19 RADIOAKTIV HULLADEKOK ES KIEGETT KAZETTAK KEZELESE ES ELHELYEZESE

19.1  JOGSZABALYI HATTER

Nemzetkozi szabalyozas

IAEA Nemzetkozi Biztonsagi Alapszabalyzat - Az ionizal6 sugarzasok elleni védelem és a sugarforrasok biztonsaga (IBSS #115.)

IAEA Safety Standards, Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic Safety Standards General Safety
Requirements Part 3 No. GSR Part 3

IAEA Safety Standards, Predisposal Management of Radioactive Waste, General Safety Requirements Part 5, No. GSR Part 5
IAEA Safety Standards, Decommissioning of Facilities, General Safety Requirements Part 6, No. GSR Part 6

Eurdpai Uniés joganyagok

A Tanacs 2013. december 5-i 2013/59/EURATOM Iranyelve az ionizald sugarzas miatti sugarterhelésbdl szarmazé veszélyekkel
szembeni védelmet szolgald alapvetd biztonsagi eldirdsok megallapitasarél, valamint a 89/618/EURATOM, a
90/641/EURATOM, a 96/29/EURATOM, a 97/43/EURATOM és a 2003/122/EURATOM iranyelv hatalyon kivil helyezésérdl

A Tanacs 2011/70/EURATOM iranyelve (2011. julius 19.) a kiégett flitGelemek és a radioaktiv hulladékok feleldsségteljes és
biztonsagos kezelését szolgald kdzdsségi keret Iétrehozasardl

Torvények

1995. évi LIII. tdrvény a kdrnyezet védelmének altalanos szabalyairdl
1996. évi CXVI. térvény (Atv.) az atomenergiarol

1997. évi |. tdrvény a nuklearis biztonsagrol a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség keretében Bécsben, 1994. szeptember 20-an
|étrejott Egyezmény kihirdetésérdl

2001. évi LXXVI. torvény a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség keretében a kiégett fiitelemek kezelésének biztonsagardl és a
radioaktiv hulladékok kezelésének biztonsagarol létrehozott kdzos egyezmény kihirdetésérdl

2014. évi Il. torvény a Magyarorszag Kormanya és az Oroszorszagi Foderacié Kormanya kozotti nuklearis energia békés célu
felhasznélasa terén folytatandé egytttmikddésrdl sz6l6 Egyezmény kihirdetésérél

Kormanyrendeletek

314/2005. (X11.25.) Korm. rendelet a kérnyezeti hatasvizsgalati és az egységes kdrnyezethasznalati engedélyezési eljarasrol

118/2011. (VII. 11.) Korm. rendelet a nuklearis Iétesitmények nuklearis biztonsagi kovetelményeirdl és az ezzel dsszefiiggd hatosagi
tevékenységrél

246/2011. (XI. 24.) Korm. rendelet a nuklearis |étesitmény és a radioaktivhulladék-tarold biztonsagi dvezetérdl

124/1997. (VII. 18.) Korm. rendelet az atomenergiardl szolé 1996. Evi CXVI.tdrvény hatalya ala nem tartozé radioaktiv anyagok,
valamint ionizalé sugarzast létrehoz6 berendezések korérél

155/2014. (VI. 30.) Korm. rendelet a radioaktiv hulladékok &atmeneti tarolasat vagy végleges elhelyezését biztositd tarold
létesitmények biztonsagi kdvetelményeirdl és az ezzel 6sszefiiggd hatdsagi tevékenységré!

190/2011. (IX. 19.) Korm. rendelet az atomenergia alkalmazasa kérében a fizikai védelemrél és a kapcsolodd engedélyezési,
jelentési és ellenérzési rendszerrdl

Miniszteri rendeletek

23/1997. (VII. 18.) NM rendelet a radionuklidok mentességi aktivitas koncentracidja és mentességi aktivitasa szintjének
meghatarozasardl

47/2003. (VIII. 8.) ESZCSM rendelet A radioaktiv hulladékok atmeneti tarolasanak és végleges elhelyezésének egyes kérdéseirdl,
valamint az ipari tevékenységek soran bedusuld, a természetben el6forduld radioaktiv anyagok sugaregészségiigyi
kérdéseirdl

16/2000. (VI. 8.) EGM rendelete az atomenergiardl szolo 1996. évi CXVI. tdrvény egyes rendelkezéseinek végrehajtasarol
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11/2010. (lll. 4.) KHEM rendelet a radioaktiv anyagok nyilvantartasanak és ellenérzésének rendjérdl, valamint a kapcsolodd
adatszolgaltatasrol

7/2007. (lll. 6.) IRM rendelet a nuklearis anyagok nyilvantartasanak és ellenérzésének szabalyairdl
51/2013. (IX. 6.) NFM rendelet a radioaktiv anyagok szallitasarol, fuvarozasardl és csomagolasardl

Szabvany

MSZ 14344-1:2004 Radioaktiv hulladékok. Fogalommeghatarozasok és osztalyozas

19.2 A RADIOAKTIV HULLADEKOKRA ES KIEGETT FUTOELEM-KAZETTAKRA VONATKOZO TORVENYI
SZABALYOK

A magyarorszagi szabalyozas rendszere a kiilénb6zé nemzetkdzi szervezetek altal készitett ajanlasoktol indul. Ezeket
fogadja el és épiti be jogrendszerébe az Eurdpai Unid, majd a nemzetkdzi normak rendelkezései alapjéan szilletnek a
hazai torvények és végil azokbol az érintett minisztériumok szakértd testlletei készitik a végrehaijtasi rendeleteket,
amelyek a hazai jogalkalmazokra vonatkoznak. Ez a jogi hattér jelenti az alapjat és feltételrendszerét azoknak a
technoldgiai és modszertani elveknek, amelyek az Uj blokkok hulladékkezelési rendszerének megfeleléségét is
biztositjak.

A radioaktiv hulladékokhoz kapcsolédd nemzetk6zi szabalyozas hatosagi el6irdsainak kidolgozasaban, illetve
harmonizaci6jaban harom szervezet jatszik kiemelkedd szerepet:

—  Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség
— OECD Nuclear Energy Agency (NEA)
— Eurdpai Unio

A fentieken kivil, a Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsag (International Commission on Radiological Protection, ICRP),
mint egy figgetlen nemzetkozi bizottsdg mlkodik, amelyik az aktualis tudoményos ismeretanyag alapjan tesz
ajanlasokat.

A legatfogdbb nemzetkdzi ajanlasokat tartalmazo dokumentum, a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség altal 1995-ben
kiadott "Nemzetkozi Biztonsagi Alapszabalyzat - Az ionizald sugarzasok elleni védelem és a sugarforrasok biztonsaga
(IBSS #115.)" cim( anyag, amely az ICRP 1990-ben megjelent ajanlasa alapjan készilt. Az 1995-ben kiadott kétet az
Eurdpai Unié altal is elfogadott, és a hazai sugarvédelem szabalyozasanak is az alapjat képezi. Ezt valtotta le a 2014-
ben kiadott, IAEA Safety Standards, Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic Safety
Standards General Safety Requirements Part 3, illetve A Tanacs 2013. december 5-i 2013/59/EURATOM Irényelve,
amely az elkovetkezé néhany évben kertl atvételre a magyar jogszabalyokba.

Az 0j BSS tobb véltozast fog hozni mind a radioaktiv hulladékkezelés és a hozzakapcsolodd engedélyezés
filozofiaijaban mind a vonatkozd hatarértékek terén. Altalanossagban az mondhatd el, hogy az Uj ajanlasok
pragmatikusabbak és pontosabban definidljak az elvarasokat, igy a helyenkénti szigoritasok ellenére 6sszegségében
tobb lehetdséget biztositanak a radioaktiv hulladékokhoz kapcsolddod tevékenységekre (mentességi szintek, nagyon kis
aktivitasu hulladékkategoria stb.).

A KHT készitésének iranyelvei szerint az aktualis jogi hattérnek megfelelé szabalyozast kell alkalmazni, igy a korabbi
BSS rendelkezésein alapuld, és a jelenleg hatalyos torvények és rendeleteket vettiik figyelembe. Viszont ahol szerepe
lehet a késbbbiekben, ott informativ jelleggel réviden megemlitjik a valtozésokat is.

19.2.1 A RADIOAKTIV HULLADEKOKRA ES KIEGETT FUTOELEM-KAZETTAKRA VONATKOZO ALTALANOS
TORVENYI SZABALYOK

A radioaktiv hulladékok kezelésének és elhelyezésének korszeri jogi alapjait az atomenergiardl szol6 1996. évi CXVI.
térvény teremtette meg. Az Atv. lefekteti az atomenergia alkalmazasanak alapelveit, kdztiik a radioaktiv hulladékokra és
kiégett nukleris-flitéelemekre vonatkoz6 alapelveket is. A térvény kimondja, hogy az atomenergia alkalmazasa soran a
biztonsagnak minden mas szemponttal szemben elsébbsége van.
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Az atomenergia alkalmazoja koteles gondoskodni arrél, hogy tevékenysége révén a radioaktiv hulladékok keletkezése
az ésszerlien megvaldsithato lehetd legkisebb mértékii legyen. Az atomenergia alkalmazasa soran a tudomany legujabb
igazolt eredményeivel, a nemzetkozi elvarasokkal, valamint tapasztalatokkal 6sszhangban kell biztositani a keletkez6
radioaktiv hulladék és a kiégett lizemanyag biztonsagos elhelyezését oly modon, hogy ne haruljon az elfogadhaténal
sulyosabb teher a jov6 generacidkra.

Az Atv. rogziti azt is, hogy a Magyarorszagon keletkezé kiégett Uzemanyag és radioaktiv hulladék kezelésével
kapcsolatban a végsé felelésség a magyar allamot terheli. A magyar allam viseli a végsé felelésséget ezen anyagok
biztonsagos végleges elhelyezéséért, a melléktermékként termelédd hulladékot is beleértve, ha azokat feldolgozas vagy
Ujrafeldolgozas céliabdl Magyarorszagrol az Eurdpai Unié valamely tagallamaba vagy harmadik orszagba szallitjak.

A Magyarorszagon keletkezett radioaktiv hulladékot Magyarorszagon kell véglegesen elhelyezni, kivéve ha a széllitas
idépontjban a végleges elhelyezést vallald orszaggal — a radioaktiv hulladékok és a kiégett flitbelemek szallitdsanak
felugyeletérdl és ellendrzésérdl szolo, 2006. november 20-i 2006/117/Euratom tanacsi iranyelv 16. cikk (2) bekezdésével
osszhangban az Europai Bizottsdg éltal meghatérozott kritériumok figyelembevételével — hatalyban van olyan
megallapodas, amely szerint a Magyarorszagon keletkezett radioaktiv hulladék az érintett orszag radioaktivhulladék-
tarolojaba szallithatd végleges elhelyezés céljabol. A végleges elhelyezést vallald orszagba torténd szallitast
megeléz8en Magyarorszag a lehetd legteljesebb mértékben meggydzédik arrdl, hogy a célorszag:

a) a kiégett izemanyag és a radioaktiv hulladék kezelésére vonatkozd megallapodast kotétt az Eurdpai
Atomenergia-kdzosséggel, vagy részes fele a kiégett fiitbelemek kezelésének biztonsagardl és a
radioaktiv hulladékok kezelésének biztonsagardl sz6l6 k6zos egyezmeénynek,

b) a radioaktiv hulladék kezelésére és végleges elhelyezésére vonatkozdan rendelkezik olyan programokkal,
melyek magas szintli biztonsagi céljai egyenértékliek az Atv-ben meghatarozott célokkal, és

c) radioaktivhulladék-tarolojanak lzemeltetését a szallitandd radioaktiv hulladékra engedélyezték, mar a
széllitast megel6zben is Uzemeltették, és a radioaktiv hulladék kezelésére és végleges elhelyezésére
vonatkozo6 programban meghatarozott kovetelmények szerint iranyitjak.

19.2.1.1 Nemzeti politika és nemzeti program

Az Orszaggy(ilés a Kormany el6terjesztésére nemzeti politikat fogad el a kiégett lizemanyag és a radioaktiv hulladékok
kezelésére vonatkozdan (a tovabbiakban: nemzeti politika). A nemzeti politika kidolgozésa sorén az alébbi elveket kell
érvényesiteni:

a) a radioaktiv hulladék keletkezését - megfeleld tervezési intézkedésekkel, valamint zemeltetési és
leszerelési eljarassal, igy kléndsen a nuklearis és a mas radioaktiv anyagok Ujrahasznositdsa és
Ujrafelnasznalasa révén - aktivitds és mennyiség tekintetében egyarant az ésszerlien megvaldsithatd
lehetd legalacsonyabb szinten kell tartani,

b) figyelembe kell venni a kiégett Uzemanyag és a radioaktiv hulladék keletkezésének és kezelésének
valamennyi lépése kozotti dsszefliggéseket,

c) a kiégett izemanyagot és a radioaktiv hulladékot biztonségosan kell kezelni hosszu tavon is, a passziv
biztonsag szempontjainak a figyelembevételével,

d) azintézkedéseket a fokozatossag elve alapjan kell végrehajtani,

e) a kiégett izemanyag és a radioaktiv hulladék kezelésének koltségeit annak kell viselnie, akinél ezek az
anyagok keletkeznek, tovabba

f) akiégett Uzemanyag és a radioaktiv hulladék kezelésének valamennyi szakaszaban tényeken alapulo és
dokumentalt dontéshozatali eljarast kell alkalmazni.

A Kormany a nemzeti politika céljainak végrehajtasat bemutatd nemzeti programot fogad el a kiégett izemanyag és a
radioaktiv hulladék kezelésének a keletkezéstdl a végleges elhelyezésig tartd valamennyi szakaszara és a nuklearis
létesitmény leszerelésére kiterjedden (a tovabbiakban: nemzeti program). A nemzeti programnak ki kell terjednie:

a) anemzeti politika altalanos célkitiizéseire,

b) a kivitelezés jelentds szakaszaira és a szakaszok teljesitésének idébeli itemezésére,
c) valamennyi meglévl kiégett lzemanyag és radioaktiv hulladék leltarara,
d) a jovoben keletkezd kiégett lzemanyag és radioaktiv hulladék mennyiségek becslésére, ideértve a

leszereléshdl szarmazo kiégett (izemanyagot és radioaktiv hulladékot s,
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e) a kiégett lizemanyag és a radioaktiv hulladék kezelésére vonatkozé koncepcidkra vagy tervekre és
miszaki megoldasokra, a keletkezéstél a végleges elhelyezésig,

f) a végleges elhelyezésre szolgald létesitmény fennalldsanak a lezaras uténi idészakara vonatkozé
koncepciokra vagy tervekre, ideértve azt az idétartamot is, amig az ellenérzéseket fenn kell tartani,
valamint azokat az eszkdzoket, amelyek segitségével a létesitménnyel kapcsolatos tudast hosszl tavon
meg lehet &rizni,

g) azon kutatasi, fejlesztési és demonstracios tevékenységek leirasara, amelyek révén a kiégett lizemanyag
és a radioaktiv hulladék kezelésével kapcsolatos megoldasok kivitelezhetok,

h) a nemzeti program végrehajtasat illetd felelésségi korokre és az elérehaladas nyomon kévetésére
szolgalo f6 teljesitménymutatokra,

i) anemzeti program koltségeinek felmérésére, a felmérés alapjara és feltételezéseire, ideértve a koltségek
id6beli alakulasat is,

j)  az érvényben 1évd finanszirozasi rendszerre,

k) az atlathatosagot, tajékoztatast szolgald eszkdzokre, eljarasokra, valamint

[) mas tagallammal vagy harmadik orszaggal kotott, a kiégett lzemanyag és a radioaktiv hulladék
kezelésérdl, tobbek kozott a végleges elhelyezésre szolgald I|étesitmények hasznélatardl sz6l6
megallapodasra.

19.2.1.2 Radioaktiv és nuklearis anyagok nyilvantartasa

Az atomenergia-felligyeleti szerv a radioaktiv anyagokrol — és ezen bellil elkiilonitetten a nuklearis anyagokrol —
kdzponti nyilvantartast vezet. A kdzponti nyilvantartas tartalmazza:

a) aradioaktiv anyagok helyét, fizikai és kémiai tulajdonsagait,

b) zart sugarforrdsok esetében — ideértve a radioaktiv hulladékka mindsitett zart sugarforrasokat is — a
radioaktiv anyagok engedélyezett maximalis készletét, aktualis készletét, fajtajat, aktivitasat,

c) radioaktiv hulladékok esetében — ide nem értve a radioaktiv hulladékka minésitett zart sugarforrasokat — a
radioaktiv hulladékok mennyiségét, készletvaltozasat és fajtajat, radioaktiv hulladék osztalyonként,
valamint amennyiben ismert, radionuklidonként.

A kézponti nyilvantartas nuklearis anyagok esetében tartalmazza tovabba:

a) anuklearis (zemanyagciklussal kapcsolatos tevékenységeket és telephelyeket,

b) az egyes nukledris anyaggal rendelkezd szervezetek rendelkezése ald tartozd nuklearis anyagok
mindségét és mennyiségét elemenként (uran, pluténium, térium), valamint hasaddanyag tartalmat,

c) az osszes nuklearis anyaggal rendelkezd szervezet rendelkezése ala tartozd nukleéris anyagok
mindségét és Osszesitett mennyiségét elemenként (uran, plutonium, toérium), valamint Osszesitett
hasaddanyag tartalmat,

d) anuklearis anyagoknak a nuklearis anyaggal rendelkezd szervezetek kdzotti forgalmat,

e) anemzetkdzi jelentésekben és adatszolgaltatdsokban szerepld adatkdzlések helyességét.

Az atomenergia alkalmazéja a birtokaban |évé radioaktiv anyagok helyérdl, fizikai, kémiai tulajdonsagairdl és a vellk
kapcsolatos tevékenységekrél helyi nyilvantartast vezet és adatokat szolgéltat a kbzponti nyilvantartas szamara.

19.2.1.3 Radioaktiv hulladék, kiégett lizemanyag tarolasa és elhelyezése

Az atomenergia alkalmazasara engedély csak akkor adhato, ha biztositott a keletkezé radioaktiv hulladék és a kiégett
Uzemanyag biztonsagos elhelyezése, Gsszhangban a tudomény legujabb igazolt eredményeivel, a nemzetkozi
elvarasokkal, valamint tapasztalatokkal.

A radioaktiv hulladék elhelyezése (atmeneti tarolasa vagy végleges elhelyezése), és a kiégett izemanyag elhelyezése
(atmeneti tarolasa vagy a nuklearisizemanyag-ciklus lezérasa) akkor tekinthetd biztonsagosnak, ha:

a) biztositott az emberi egészség és a kornyezet védelme e tevékenységek teljes id6tartamara; és
b) az emberi egészségre és a kdrnyezetre gyakorolt hatds az orszaghatarokon til sem nagyobb a belféldén
elfogadottnal.
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A Kormany altal kijelolt szerv (jelenleg a Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Kdzhasznu Tarsasag) gondoskodik a radioaktiv
hulladék végleges elhelyezésével, a kiégett lizemanyag atmeneti tarolasaval, a nuklearislizemanyag-ciklus lezarasaval,
és a nuklearis létesitmény leszerelésével sszefliggé feladatok elvégzésérdl.

A Kozponti Nuklearis Pénziigyi Alap a radioaktiv hulladék végleges elhelyezésének, a kiégett izemanyag atmeneti
tarolasanak és a nuklearisizemanyag-ciklus lezarasanak, tovabba a nuklearis létesitmény leszerelésével 6sszefliggd
feladatok finanszirozasét biztositd elkildnitett allami pénzalap.

Az atomerém(i a radioaktiv hulladék végleges elhelyezésének, valamint a kiégett lizemanyag atmeneti tarolasanak —
beleértve a tarold leszerelését is -, és a nukledrisizemanyag-ciklus lezardsanak, tovabba az atomerémi
leszerelésének, valamint az ellendrzési és informacios céli dnkormanyzati tarsulasoknak nyuijtott tamogatas kéltségeit a
K6zponti Nuklearis Pénzlgyi Alapba torténd befizetés utjan kételes biztositani.

Atomerém(i esetében a befizetés mértékét gy kell megéllapitani, hogy az teljes mértékben fedezze:

a) az atomer6mi telies Uzemideje alatt és a leszereléskor keletkez6 radioaktiv hulladék végleges
elhelyezésével, valamint a kiégett Uzemanyag atmeneti tarolaséval és a nuklearisiizemanyag-ciklus
lezarasaval,

b) az elsd elbzetes leszerelési terv koltsége kivételével valamennyi, az atomerdmd, tovabba a kiégett
lizemanyag atmeneti taroldja leszerelésével,

c) azellendrzési és informacids céli onkormanyzati tarsulasoknak nyuijtott timogatassal, valamint

d) a Kozponti Nuklearis Pénziigyi Alap létrejottét megel6zéen létesitett radioaktivhulladék-taroloban a
befizetési kotelezettségbdl szarmazd bevételbdl nem fedezett, a véglegesen elhelyezett radioaktiv
hulladék tarolasaval, a tarolé biztonsagndvelésével és lizemeltetésével

jaré koltségeket.

19.2.2 A RADIOAKTIV HULLADEKOKRA VONATKOZO RESZLETES SZABALYOK
19.2.2.1 Radioaktiv hulladékok osztalyozasa

Az Atv. definicioja szerint a radioaktiv hulladék: tovabbi felnasznéldsra mar nem kertild olyan radioaktiv anyag, amely
sugarvedelmi jellemzok alapjan nem kezelhetd kdzonséges hulladékként”.

A radioaktiv hulladékok besorolasat a radioaktiv hulladékok atmeneti tarolasanak és végleges elhelyezésének egyes
kérdéseirdl, valamint az ipari tevékenységek soran bedusuld, a természetben el6fordulé radioaktiv anyagok sugar-
egészséglgyi kérdéseirdl sz616 47/2003 (VIII. 8.) ESzCsM rendelet 2. szamU melléklete szabalyozza.

Kis- és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladék:

— amelyben a héfejlddés az elhelyezés (és tarolas) soran elhanyagolhato.

— Rovid élettartam0: az izotdpleltaraban |évd radionuklidok meghatérozo részének a felezési ideje 30
év, vagy annal kisebb, és csak korlatozott koncentracioban tartaimaz hosszu élettartamu alfa-
sugarzo radionuklidokat.

— Hosszu élettartam(: a benne 1évd izotopok szamottevd részét kitevd radionuklidok felezési ideje
és/vagy az alfa-sugarzé radionuklidok koncentraciéja meghaladja a révid élettartamu radioaktiv
hulladék hatarértékeit.

Nagy aktivitasu hulladék:
— ahotermelést a tarolas és elhelyezés tervezése és a tarol¢ lizemeltetése soran figyelembe kell venni.

A radioaktiv hulladék kis- és kozepes aktivitasu osztalyba sorolasat a benne |évé radioizotop aktivitas-koncentracioja és
mentességi aktivitas-koncentrécidja (MEAK) alapjan kell elvégezni.
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Radioaktiv hulladék osztaly

Aktivitas-koncentracio
(Balg)

Aktivitas-koncentracio viszonyitas tobb
izotop jelenléte esetén

AK;
Kis aktivitast -10° S
is aktivitasu 1 MEAK - 10° MEAK Z MEAK,

AK,
K ktivitasd 3 L >103
0zepes aktivitasy >10° MEAK Iz MEAK,

ahol:
AK; a radioaktiv hulladékban eléforduld i-edik radioizotop aktivitas-koncentracioja [Bg/g],
MEAK; az i-edik radioizotép mentességi aktivitas-koncentracidja [Bq/g].

19.2.2-1. tablazat: Radioaktiv hulladék kis és kbzepes aktivitasu osztalyba sorolasa aktivitas-koncentracié alapjan
A MEAK szinteket a 23/1997. (VII. 18.) NM rendelet allapitotta meg a NAU | BSS #115 kiadvanya alapjan.
19.2.2.2 Mentesség, felszabaditas, kibocsatas
19.2.2.21 Mentesség (Exemption)

Az atomenergia hazai, békés célu felhasznalasat szabalyoz6 1996. évi CXVI. térvény meghatarozasa szerint: ,radioaktiv
anyag: a természetben eléforduld vagy mesterségesen elballitott anyag, amelynek egy vagy tobb Gsszetevéje ionizald
sugarzast bocsat ki”. Ha ezt a meghatarozast egybevetjlik a torvény hatélyara vonatkoz6 1. § (2) bekezdésével: ,E
torvény hatélya ... nem terjed ki az olyan radioaktiv anyagokkal kapcsolatos tevékenységekre, amelyek — a |étrehozhatd
ionizalé sugarzas jellege és mértéke folytdn — az emberi életre és egészségre, tovabba az él6 és élettelen kornyezetre
nem mindsulnek veszélyesnek”, akkor lathatd, hogy vannak olyan radioaktiv anyagok, amelyek nem tartoznak a torvény
hatalya ala, azaz a sugarvédelemben hasznalatos megfogalmazas szerint ,mentesek” a térvény hatalya, a szabalyozas
alél.

A mentességre vonatkozo részletes szabalyozast a 124/1997. (VII. 18.) Korm. rendelet és az ehhez kapcsolddo,
23/1997. (VII. 18.) NM rendelet tartalmazza. Az el6bbi mentesség fogalmat a kovetkezéképpen adja meg (1. § (1)):

,Nem tartozik az Atv. hatalya ala az a radioaktiv anyag, a) amelyben a radionuklid teljes aktivitasa, vagy b) amellyel
kapcsolatos tevékenység sordn az anyagban el6forduld radionuklid egységnyi tomegre vonatkoztatott aktivitas
koncentracidja nem haladja meg a kilon jogszabalyban meghatéarozott mentességi szintet”.

A meghatarozas szerint tehat bizonyos — majd latni fogjuk, hogy az anyagban Iévé radionuklidoktdl fliggé — aktivitas-
vagy aktivitdskoncentrécio-szintek alatt tekinthetd egy anyag mentesnek. Hangsulyozni kell a ,vagy” kapcsolatot, azaz
pl. egy kis aktivitasu pontforras (amelynek a kis tdmeg miatt nagy lehet az aktivitas-koncentracidja) ugyanugy lehet

Az aktivitas-, illetve aktivitas-koncentracio szinteket (a 19.2.2.1 fejezetben ismertetettek szerint) a 23/1997. (VII. 18.) NM
rendelet adja meg a gyakorlatban széba joheté radionuklidokra.

A rendelet rgziti azt is, hogy ha nem egyetlen radionukliddal kapcsolatos mentességet kell értékelni. Ebben az esetben
a mentesség feltételei a kdvetkezéképpen alakulnak: ,Amennyiben a radioaktiv anyag egynél tbb radionuklidot
tartalmaz, vagy egy munkahelyen tobbféle radioaktiv izotop kertil felhasznalasra, minden egyes radionuklid aktivitdsa
vagy aktivitas koncentrécioja és a hozza tartozd mentességi szint hadnyadosaibdl képzett dsszegre teljestljon, hogy az
nem eredményez 1-nél nagyobb értéket”.

A mentesség szdmszer(ien a kdvetkez6 formula alapjan donthetd el:
v AK_ g
— MEAK
ahol:

AK; : Az anyagban lévé i. radioizotdp aktivitas-koncentraciéja [Bq/g],
MEAK;: Az i. radionuklidra vonatkozd mentességi aktivitas-koncentracio [Bq/g].
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Ebbdl az is kovetkezik, hogy a mentes anyagok valojaban tartalmaznak radioaktiv izotépokat, tehat gyakorlatilag
radioaktiv anyagok, de a radioaktiv anyagok egy csoportjat alkotjadk amelyeket (elhanyagolhatd sugarhatasuk miatt),
jogilag nem kell radioaktivnak tekinteni.

Meg kell még emliteni, hogy a NAU szabalyzata (IBSS115) kitér a szabalyozasbol valo kizaras esetére is, amikor egyes
sugarterhelések (pl. a 40K izotop altal okozott belsd sugarterhelés, aminek atlagos koncentracioja a talajpan 370 Bg/kg,
vagy a fold felszinén tapasztalhaté kozmikus sugérzas) szabalyozhatatlansédga eredményezi a kizard okot.

19.2.2.2.2 Felszabaditas (Clearance)

A felszabaditas célja, hogy egy korabban a szabalyozés hatalya alé tartozé radioaktiv anyagot ki lehessen vonni a
szabalyozas hatalya alél, azaz pl. ne kellien radioaktiv hulladékként kezelni.

A radioaktiv anyagok a sugar-egészségugyi hatdsagi ellendrzés alol  torténd  felszabaditasat
16/2000. (VI. 8.) EGM rendelet definialja:

,a radionuklidokat tartalmazé anyag felszabadithaté a hatdsagi felligyelet alol, ha:

a) az Ujrafelhasznélasabdl, Ujrahasznositasabdl vagy nem-radioaktiv hulladékként vald kezelésébél
szarmazo egyéni évi sugarterhelés nem haladja meg a 30 pSv effektiv dozist, és
b) az elemzés a felszabaditast mutatja a legjobb megoldasnak.”

A felszabaditas lehet feltételekhez kotott, ekkor feltételes felszabaditasrol beszéliink, vagy feltétel nélkili felszabaditas.
Elsé esetben a felszabaditott anyag, csak a felszabaditast megalapozé tanulmanyban, illetve az engedélyben
megadott feltételek mellett artalmatlanithaté vagy hasznalhaté fel. A feltétel nélkilli felszabaditas azt jelenti, hogy a
hatosagi ellen6rzés alol kikerilt anyag a tovabbiakban mindenféle korlatozas nélkil hasznalhaté, artalmatlanithatd.

A 30pSv éves lekotott lakossagi dozis betartdsara felszabaditasi tanulményt kell késziteni, amelyben a
felszabaditandé anyag fizikai-kémiai jellemzdibél, a tervezett elhelyezési, vagy felhasznalasi hely miszaki technolégiai
paramétereibdl és szervezési intézkedések adataibdl kiindulva meghatarozhatok a besugarzasi utvonalak, amelyek
alapjan a radioaktivan szennyezett anyagok kdzelében dolgozé személyzet vagy a kdrnyéken él6 lakossag tobblet
sugarterhelése kiszamithatd, illetve a vonatkozo felszabaditasi korlatok megallapithatdk.

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy mindig un. feltételes felszabaditasi eljarasokra kertlt sor. A felszabaditott anyag
csak az elemzésbhen megvizsgalt mddon artaimatlanithaté, vagy hasznalhaté tovabb. Pl. a felszabaditott mennyiség
maximalizalva van, ahogy a benne eléfordul6 radioizotopok kére, és azok aktivitds koncentracidi is; a hulladék csak
adott lerakon helyezhetd el, a szallitashoz és lerakashoz szlkséges mdiveletek is pontosan definialtak stb.
A felszabaditas gyakorlata pedig dsszetett és megfelelden mindségbiztositott mérési és szallitasi folyamatokat kovetel
meg.

Tehét felszabaditas mindig csak egyedi (és koriltekintéen elemzett) esetekben végezhetd. A felszabaditas alapja
pedig nem az aktivitds szintje, hanem a felszabaditott hulladék, vagy egyéb anyagok altal okozott lakossagi
sugarterhelés.

19.2.2.3 NBSZ el6irasok

A nuklearis létesitmények nuklearis biztonsagi kdvetelményeirél és az ezzel 6sszefligg hatdsagi tevékenységrél sz616
118/2011. (VII. 11.) Korm. rendelet radioaktiv hulladékokkal és kiégett izemanyaggal kapcsolatos fébb elGirasai kitérnek
a radioaktiv hulladék és kiégett lizemanyag kezel6, tarold rendszerek tervezési és lizemeltetési kbvetelményekre is.

19.2.2.3.1 Altalanos el6irasok

A nukledris létesitmény lzemeltetése, leszerelés, tovabbéa a radioaktiv anyagoknak ezen tevékenységekhez kapcsolddd
széllitdsa és a radioaktiv hulladék kezelés sorén a kdvetkezd biztonsagi célkitlizéseket kell érvényesiteni:

1. Altalanos nukleéris biztonségi célkitiizés, hogy a lakossag egyedei és csoportjai, valamint a kémyezet
védelme biztositott legyen az ionizald sugarzas veszélyével szemben.

2. Sugéarvédelmi célkitlizés, hogy a nukleéris létesitmény Uzemeltetése soran az izemeltetd személyzet és a
lakossag sugarterhelése mindenkor az eldirt hatarértékek alatti, az ésszerlien elérhetd legalacsonyabb
szinti legyen. Ezt biztositani kell a tervezési alaphoz tartozd Uzemzavarok és — amilyen mértékben
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ésszer(ien lehetséges — a tervezésen tili lzemzavarok és a balesetek kovetkeztében fellépd
sugarterhelések esetén is.

3. Miszaki biztonsagi célkitizés, hogy az Uzemzavari események bekovetkezése nagy biztonsaggal
megelézhetd, vagy megakadalyozhaté legyen, a nuklearis létesitmény tervezésénél figyelembe vett
valamennyi feltételezett kezdeti esemény esetén a lehetséges kovetkezmények az elfogadhato
mértékeken bellil legyenek, valamint a balesetek valosziniisége kelléen alacsony legyen.

Az engedélyesnek biztositania kell a felhasznalt, el6allitott, tarolt vagy szallitott radioaktiv anyag, és minden keletkezé
radioaktiv hulladék biztonsagos ellenérzését. A radioaktiv hulladék keletkezését, mind aktivitasuk, mind mennyiségik
tekintetében minimalis szinten kell tartani.

A nuklearis izemanyagok és a radioaktiv hulladékok telephelyen belili kezelési, tarolasi kdvetelményeit, a telephelyen
szlkséges mértékl taroldkapacitast a kiégett (izemanyag és a radioaktiv hulladékok kezelésének és végleges

v

19.2.2.3.2 A radioaktiv hulladék kezelése, tarolasa

A radioaktiv hulladékokat kezeld rendszereket és az alkalmazott eljarasokat ugy kell megtervezni, hogy a végtermékként
keletkez6 hulladék megfelelien a szallitasi, atmeneti tarolési kovetelményeknek, valamint — amennyiben ismert - a
végsé elhelyezés atvételi kovetelményeinek.

A hatékony hulladékkezelés érdekében a keletkez6 radioaktiv hulladékokat szét kell valasztani a halmazallapotuk
szerint, és aktivitastartalmuk szerint osztalyozni kell Oket. Feldolgozasuk soran fizikai és kémiai tulajdonsagaikat
figyelembe kell venni.

A keletkezd radioaktiv hulladékokat mindsiteni kell. Nuklidspecifikus mérésekkel meg kell hatérozni a radioaktiv
hulladékok reprezentativ izotdp 6sszetételét és aktivitasat.

Az atomerémii teriletén a tarolast Ugy kell megtervezni, hogy minden radioaktiv hulladékcsomag ellenérizhetd, szikség
esetén visszanyerhetd legyen.

Az (zemelés soran keletkez6 minden hulladékot radioaktiv hulladékként kell kezelni mindaddig, mig az ellenkezéje
dokumentalt ellenérzé méréssel nem bizonyitott.

El kell kerlini az olyan radioaktiv hulladék képzdését, amely nem kompatibilis a rendelkezésre all6 tarolasi, feldolgozasi
technoldgiaval és a végleges elhelyezés kovetelményeivel.

A téroloban 1évd radioaktiv hulladékcsomag helyét és jellemz6it nyilvan kell tartani.
19.2.2.3.3 Kiégett nuklearis lizemanyag kezelése, atmeneti tarolasa

A besugarzott nuklearis Uzemanyag kezelésére, szallitisara és atmeneti taroldsara szolgald rendszerek és
rendszerelemeknek az alabbi kovetelményeket kell teljesiteni:

a) minden lizemallapotban biztositjadk a maradvanyhd elvitelét,

b) megakadélyozzak nehéz targyaknak a fiitbelem-kotegekre torténd raeséseét,

c) biztositjak a besugarzott flitéelem-kdtegek vizudlis vizsgalatat, és a flitdelemek hermetikussaganak
ellendrzését és mindsitését, valamint

d) a feltételezhetd vagy kimutathatd hibakkal rendelkezd fiitelemek vagy fiitdelem-kotegek esetében
biztositjak az allapotuknak megfeleld tarolast.

A besugarzott fiitbelem-kotegek részére sziikséges tarolasi kapacitds meghatarozasanal biztositani kell, hogy az
atomreaktorban 1évé flitéelem-k6tegek tervezett kezelési eljdrasanak megfeleléen, minden esetben el lehessen végezni
a szlikséges mennyiségli flitéelem-koteg atomreaktorbol torténd kirakasat.

A besugarzott fiitelem-kotegek viz alatti tarold rendszerének biztositani kell:

a) abesugarzott flitdelemek szlikség szerinti vizsgalatat,

) atarolo-kbzeg vizkémiai és radioldgiai ellenbrzésére szolgald eszkozoket,

) viztisztito, szivargasgyijtd és szivargas-ellendrz6 rendszereket, valamint

) atarolomedence szintjét és hdmérsékletét szabalyoz6 és monitorozé rendszereket.
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19.2.2.3.4 Leszerelés

A nuklearis létesitmény tervezése soran figyelembe kell venni a létesitmény végleges leallitasara és a leszerelésére
vonatkozd kovetelményeket is.

Biztositani kell az atomerémii terliletén tartdzkodd személyek és a lakossag sugarterhelésének, valamint a radioaktiv
kibocsatasoknak az ésszeriien elérhetd legalacsonyabb szinten tartasat és a kdrnyezet radioaktiv szennyezédésének
elkertlését a leszerelés soran is. Ennek érdekében olyan tervezési megoldasokat kell alkalmazni, amelyek lehet6vé
teszik a leszerelés alatt varhatéan fellépd sugarterhelések optimalizalasat, a keletkezd radioaktiv hulladékok
mennyiségének és aktivitasanak ésszeriien alacsony szinten tartasét.

Az engedélyes leszerelési stratégiat dolgoz ki az dsszes telephelyére vagy telephelycsoportjara vonatkozéan.
Amennyiben egy telephelyen tobb, kilonbdzé engedéllyel rendelkezd nukleéris |étesitmény is van, akkor az Gsszes
nuklearis létesitmény-specifikus elézetes leszerelési tervben a nukleéaris Iétesitmények kozotti kdlcsdnhatast és
kapcsolatokat is figyelembe kell venni. A stratégianak dsszhangban kell lennie a leszerelésre és a radioaktiv hulladék
kezelésére és elhelyezésére vonatkozd érvényes nemzeti stratégiakkal, valamint mas a leszerelési stratégiat
befolyasold nemzeti stratégiakkal és nemzetkdzi kotelezettségekkel.

Az engedélyesnek mar a létesités engedélyezése soran el kell készitenie a 1étesitmény Elézetes Leszerelési Tervét,
amelyet 6t évente aktualizalnia kell.

19.2.2.4 Radioaktiv hulladékok és kiégett lizemanyag-kazettak tarolasa, végleges elhelyezése

A 155/2014. (V1. 30.) Korm. rendelet a radioaktiv hulladékok atmeneti tarolasat vagy végleges elhelyezését biztositd
tarold |étesitmények biztonsagi kovetelményeit szabalyozza. A radioaktiv hulladékok tarold |étesitményben vald
atmeneti taroldsanak és végleges elhelyezésének biztonsagi célja a radioaktiv hulladékban 1évé, az emberre és a
kornyezetre veszélyt jelenté radioaktiv izotdpok elszigetelése a bioszfératdl és az arra hatast gyakorld kornyezeti
elemektd|, ezaltal a jelenlegi és a jovendd nemzedékek, valamint a kérnyezet védelme.

Altalanos biztonsagi célkitiizés, hogy az ember és a kormyezet védelme biztositott legyen az ionizalé sugarzas karos
hatasaival szemben.

Sugarvédelmi célkitlizés, hogy az érintett munkavallalok és a lakossag sugarterhelése mindenkor az eldirt hatarértékek
alatti, az ésszeriien elérhetd legalacsonyabb szintl legyen. Ezt biztositani kell a tervezési alaphoz tartozé Uzemzavarok
és — amilyen mértékben ésszerlien lehetséges — a tervezésen tlli izemzavarok és a balesetek kévetkeztében fellépé
sugarterhelések esetén is.

Miszaki biztonsagi célkitlizés, hogy a tarold létesitmény tervezésénél figyelembe vett valamennyi feltételezett esemény
esetén a lehetséges kdvetkezmények az elfogadhatd mértéken belll legyenek, valamint a balesetek valdszinlisége
kelléen alacsony legyen.

A radioaktiv hulladékok tarold létesitményben torténé atvételét megeléz8en meg kell hataroznia a radioaktiv hulladékok
atvételi kdvetelményeit. Szlikség szerint korlatokat kell meghatarozni és alkalmazni tdbbek koz6tt az izotdptartalomra és
aktivitds-koncentréciora az egyes hulladék csomagokban, tovabbd minden egyéb (a biztonsadg szempontjabdl) fontos
paraméterre. A hulladék atvételi kdvetelmények legalabb a kdvetkezéket meghatarozzak:

a) ahulladék 6sszetételének korlatai,

b) a hulladék formajanak korlatai,

c) ahulladékcsomagokat tarold konténer korlatai, és

d) ha szlkséges, a hulladékcsomagokra vonatkozé korlatok.

A tarold létesitményben csak olyan radioaktiv hulladékot lehet tarolni, amelynél az atvételt megel6z6 kezelés sorén
olyan hulladékformat és csomagolast alakitottak ki, amely megfelel hulladék atvételi kdvetelményeknek.

19.2.2.5 Radioaktiv anyagok szallitasa

A veszélyes anyagok — és ezen belul a radioaktiv hulladékok — széllitasat nemzetkozi egyezmények szabalyozzak, bar
Eurdépaban kiilén egyezmények vonatkoznak a kiilénbdzd, a tengeri, a kdziti, a folyami, a légi és a vasUti szallitasi
modokra, ezek nagymértékben hasonldak. A szallitasi modok kézil a legjelentdsebb szerepet a kozuti szallitas jelent,
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mivel az Gsszes tobbi esetében a berakodas helyére (pl. a palyaudvarra) a radioaktiv anyagokat tébbnyire csak kézuton
lehet eljuttatni.

A radioaktiv anyagok szallitdsa soran a legfontosabb védelmi cél a szennyezés elkerilése, valamint a személyek, az
anyagi javak, és a kornyezet védelme a sugarzas hatasaival szemben. A csomagolas mérete, anyaga, kialakitasa a
szallitasra vard radioaktiv anyag tulajdonsagaitdl fiigg. A megfelelé csomagolas kivalasztasat radioaktiv anyag jellege, a
szallitandd radioaktiv izotopfajtaja, aktivitasa és a fizikai, kémiai tulajdonségai (pl. halmazallapot) hatarozza meg.

Az ionizalé sugarzast kibocsato radioaktiv anyagok és az dnfenntartd, nuklearis lancreakciéra képes vagy képessé
tehetd anyagok biztonségos alkalmazasat szigoru hatosagi rendszer felligyeli. Az atomenergiardl szo6lo torvény szerint
az Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) hataskdrébe tartozik tdbbek kdzott a radioaktiv anyagok szallitdsanak
engedélyezése a veszélyes aruk szallitasardl szdlé jogszabalyok rendelkezései szerint, és a radioaktiv anyagok
csomagolasanak jovahagyasa és ellenérzése. Ezek szerint az OAH engedélyezi a nemzetkdzi szallitast és a kilondsen
nagy aktivitasu radioaktiv anyagok belfdldi szallitasat. A Hivatal feladata tovabba az ezzel kapcsolatos nemzetkézi
értesitések kiadasa és fogadasa, valamint a nemzetkdzi széllitas kozben esetleg bekdvetkezett rendkivili
esemeényeknél szlikséges operativ intézkedések kezdeményezése.

A radioaktiv anyagok szallitasardl rendelkezé 51/2013. (IX. 6.) NFM rendelet (a radioaktiv anyagok széllitasarol,
fuvarozasardl és csomagolasarol) l1ényegében az egyes hatdsagok engedélyezési és ellendrzési illetékességi korérél
rendelkezik.

A 190/2011. (IX. 19.) Korm. rendelet (az atomenergia alkalmazésa korében a fizikai védelemrél és a kapcsolddd
engedélyezési, jelentési és ellenérzési rendszerrdl) pedig a szallitds soran szlkséges fizikai védelem (érzés, biztonsag)
feltételeit rogziti.

Tartalmi kérdésekben kozuti szallitas esetén az ADR (Veszélyes Aruk Nemzetkdzi Kéziti Szallitasarol szolo Eurdpai
Megallapodas) 7. osztalyara vonatkozokat kell alkalmazni.

Vas(ti szallitas esetén pedig a RID a Veszélyes Aruk Nemzetkdzi Vasiti Fuvarozasardl szolo Szabalyzat rendelkezik.
Az ADR-rel dsszehangolt szovegének hatalyos véaltozatat a RID 2011-et a 2011. évi LXXX. torvény tartalmazza.

A csomagolas tipuséra vonatkozd kdvetelmények alapjaul a radioldgiai kockazatot kivaltd aktivitasértékek szolgalnak,
melyeket izotoponként hataroztak meg. A jelenlegi szabalyozasban kilon hatarérték (A1) vonatkozik a vizben nem
oldédd, nem diszpergalddd, un."kilonleges formaju”, és egy masik (A2) a vizben oldédd vagy diszperziéra képes
radioaktiv anyagokra. Az értékek meghatérozasa soran azokat a lehetséges besugérzasi Utvonalakat elemezték,
amelyek személyek jelentds kilsé és / vagy belsd dozisterhelését okozhatjak egy szallitasi baleset kovetkeztében.

A csomagolas a szallitandé anyag jellemz6itél fiiggden lehet:

— Az "A" tipust csomagolas: A klasszikus csomagolasi forma a radioaktiv anyagok esetében. Az ilyen
csomagolasnak a normal szallitasi korliimények kozott, beleértve a kisebb rakodasi anomaliakat is (pl. a
rakomany véletien leboruldsa, eldélése) meg kell tartania radioaktiv-anyag tartalmat és sugarvédelmi
arnyékold képességét. Az "A" tipusi csomagolasban szallithaté maximalis aktivitdsokat az A1 / A2 értékek
hatérozzak meg.

— A "B" tipust csomagolas: Az A1/ A2 értékeket meghaladd - vagyis nagy radiolégiai kockazatot rejté —
radioaktiv anyagok szallitasakor kell alkalmazni. Ezért ennek a csomagtipusnak egy baleset esetén is
meg kell tartania sugarvédelmi arnyékold-képességét, illetve a radioaktiv anyagok kijutdsa csak
korlatozott lehet. A csomagolas hatoségi jovahagyas szempontjabdl lehet "B(U)" jeldlésd, un. egyoldall
(unilateralis) — amikor is csak adott orszag hatésaga hagyja jéva —, vagy "B(M)" jel6lésii tdbboldal
(multilaterdlis), amikor toébb orszag hatésaga is engedélyezi a csomagolast. Ez utobbi megoldas
nemzetkozi szallitasokkor Iényeges.

— A "C" tipust csomagolas: Olyankor kell alkalmazni, amikor nagy aktivitdsu radioaktiv anyagot kivannak
légi uton tovabbitani. A "C" tipusu kiildeménydarabokat ugy kell kialakitani, hogy valészinitlen legyen a
radioaktiv anyag kiszabadulasa és az arnyékolasfolytonossaganak elvesztése a szallitas kdzbeni baleseti
kérilmények kdzott, beleértve a 1égi szallitas baleseti kdrilményeit is.

— Hasadd anyagok csomagolasa: Az aktivitastdl fliggéen a mar felsorolt csomagolasi tipusok valamelyikével
torténhet. llyen anyagok szallitasakor a csomagolasnak azt is biztositania kell, hogy a szubkritikus allapot

mind a normal szallitas, mind baleseti korilmények kozott fennmaradjon a szallitas teljes ideje alatt.
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19.2.2.6 Nuklearis anyagok és radioaktiv hulladékok nyilvantartasa

A 11/2010. (lll. 4.) KHEM rendelet szabalyozza a radioaktiv anyagok és radioaktiv hulladékok nyilvantartasanak és
ellendrzésének rendjét. Radioaktiv hulladékok esetében a helyi nyilvantartasnak a kovetkez6 adatokat kell tartalmaznia:

a) radioaktiv hulladék osztalya;

b) az osztalyba sorolas alapja;

tarolas jellege;

hulladékforma;

csomagolas;

mennyiség, mennyiség egysége;

radionuklid eleme és tomegszama (amennyiben ismert);

aktivitas, aktivitas datuma (amennyiben ismert);

aktivitas meghatarozasanak modija;

i) hulladékké mingsités datuma, mindsitési jegyzékényv szamat, minésitést végzd neve és cime.

—_—— — —

~

=

A 7/2007. (lll. 6.) IRM rendelet szabalyozza a nuklearis anyagok nyilvantartasat és ellenérzését. A kdzponti nyilvantartas
célia Magyarorszag éltal a Biztositéki Egyezményben és a Kiegészitd JegyzOkdnyvben vallalt, illetve Magyarorszag
részére az Euratom Szerzédésben és az Euratom rendeletben el&irt kotelezettségek teljesitése.

A nukleéris anyaggal rendelkezd szervezet a rendelkezése ala esd nukleéris anyagokrél helyi nyilvantartast vezet. A
helyi nyilvantartasnak meg kell felelnie a Biztositéki Egyezményben foglalt kdvetelményeknek.

19.3  RADIOAKTIV HULLADEKOK KEZELESE

Radioaktiv hulladék minden olyan anyag, amely valamilyen tervezett nuklearis tevékenység soran keletkezik, és tovabbi
felhasznalasara mar nincs igény vagy méd, ugyanakkor a benne lévé radioizotépok koncentracioja meghaladja a
kornyezetbe torténd, és biztonsagosnak tekintett kibocsatas, vagy kihelyezés (deponalas) hatarértékeit.

Kezelési szempontbdl a radioaktiv hulladék:

— olyan gaz, folyékony vagy szilard halmazallapotu radioaktiv anyag, amelynek tovabbi hasznalatat nem
tervezik, és amelynek radioaktiv hulladékként valé ellenérzését valamely hatdsag végzi;

— tovabbi felhasznaldsra mar nem kerild olyan radioaktiv anyag, amely sugarvédelmi jellemzék alapjan nem
kezelhetd k6zonséges hulladékként.

19.3.1  RADIOAKTIV HULLADEKOK OSZTALYOZASA, CSOPORTOSITASA

A Radioaktiv hulladékok osztalyozasa tobbféle szempont alapjan torténhet:

—  Eredet szerint (nukleéris ciklus, nem nukleéris ciklus)
— Radioldgiai tulajdonsagok szerint:
o sugarzas fajtaja szerint (kis-, nagy-athatol6 képesség)
o aktivitds-koncentracio szerint (kis, kdzepes, nagy)
o dozisteljesitmény szerint (kis, kdzepes, nagy)
o fellleti szennyezettség szerint (fixalt, nem fixalt)
o felezésiid6 szerint (révid, kdzepes, hosszu)
— Fizikai tulajdonsagok szerint:
o halmazallapot szerint: (szilard, folyékony, légnemd)
o hotermelés
o kritikussag
o méret
— Kémiai tulajdonsagok szerint (toxikus, korroziv, gyulékony, éghetd, szerves)
— Hulladékkezelési mddszerek szerint (préselhetd, égethetd, cementezhetd stb.)
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A radioaktiv hulladékokat a tipusuktol fuggetlenll a nemzetkdzi gyakorlatban elfogadott médon a bennik talalhatd
radioaktiv izotdpok aktivitas-koncentracidi (AKj) és a mentességi aktivitas-koncentracidik (MEAK)) hanyadosainak
Osszege segitségével szamolt un. hulladék index alapjan a 19.3.1-1. tabldzatban megadott paraméterek szerint soroljak
kategériakba.

A magyar szabvany az aktivitas-koncentraciokat tartalmazo tablazata mellett egy hasonld, kifejezetten gyakorlati jellegi
kiegészitést is kdzol: a hulladékokat tartaimazo6 gongyolegek fellletén mérheté gamma-dozisteljesitmény értéke alapjan
is meghatarozza a hulladékok osztalyait. Ez az osztalyozasi mdd inkdbb a gyakorlati hulladékkezelési
tevékenységekhez kapcsolddik, mivel dézisteljesitményt egyszerl kézi miszerrel is kdnnyen és pontosan lehet mérmi,
mig az izotopszelektiv aktivitas-koncentracié méréshez (a képletben szerepld AK-k meghatarozasahoz) hosszas és
bonyolult eljarasok szilkségesek. Az egyes kategoridkhoz tartozd értékeket szintén a 19.3.1-1. tablazatban foglaltuk
ossze.

e Feliileti dézisteljesitmény
Radioaktiv hulladék Z L
MEAK, [WGy/h]
Kis aktivitasu 1,0- 1000 <300
Kozepes aktivitasu 1000 - 1 000 000 300 - 10 000
Nagy aktivitasu > 1000 000 >10 000

19.3.1-1. tablazat: Radioaktiv hulladékok kategéridba sorolasa az izotdp-dsszetétel segitségével szamolt hulladékindexek és a
feliileti dozisteljesitmények alapjan [19-2]

Az utdbbi években, a nemzetkozi gyakorlatban egyre inkabb terjedd, nagyon kis aktivitast hulladékok elhelyezésere
iranyul6 torekvések nyoman a NAU Uj, a hulladékkezelési rendszert megalapozd biztonsagi utmutatéjaban [19-20]
megjelent a nagyon kis aktivitast radioaktiv hulladék (VLLW) kategéria. A NAU definicié szerint a nagyon kis aktivitas(
hulladék (VLLW) olyan hulladék, mely nem feltétlenl elégiti ki a felszabaditasi / mentességi hulladékra vonatkozé
kritériumokat, am amely nem igényel hatékony elzarast.

A hulladékok halmazallapota alapjan megkiilonbéztetiink szilard, folyékony és gaz formaju radioaktiv hulladékokat. Ezek
koézll a fejezet csak a szilard és folyékony hulladékok kornyezeti hatésaival foglalkozik, mivel a gaz fazisu hulladékok
hatasai az atomer6mii légnem(i kibocsatasinal kerlltek bemutatasra. A folyékony és szilad fazisok egy-egy
hulladékforman beliil akar egyiitt is jelen lehetnek, pl. az iszapok folyékony és abban diszpergalt szilard részecskéket
tartalmaznak, vagy a nedves hulladékok szildd fazisadban jelentés mennyiségl pérusviz lehet. Ezért ezeket a
gyakorlatban a radioaktiv hulladékokat a kezelési lehet6ségeik alapjan soroljak be szilérd vagy folyékony hulladékok
kozé.

A hulladékok feldolgozhatésaga alapjan megkulonboztetlink:

— szilard témérithetd (mianyag, papir, textil, gumi stb.)

— szilard nem tdmorithetd (épitési tdrmelék, fémhulladékok, alkatrészek, szerszamok stb.)

— szilard nagyméretli (gbzfejleszté, tartaly, hécserélé stb.)

— szilérd nedves (iszapok, ioncserélé gyantak, szlrék stb.)

— szilard égethetd (papir, mianyag, fa, szerves anyagok stb.)

— szennyez6dott technoldgiai oldatok (kuldnbdzd borsavoldatok, dekontaminald oldatok stb.)
— szennyezett olddszerek és olajok (gyulékony, szerves anyagok)

— fémek (dekontamindlés utan Ujrahasznosithato, felszabadithaté stb.)
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Aktivitas-
készlet Nagy aktivitasu hulladék (HLW)

(mély-geologiai tarolo)

Kozepes aktivitisu hulladék (ILW)
(kozepes mélységii tarolo)

Nagyon Kis aktivitiasi (LLW)
rovid életd hulladék
hulladék (felszinkézeli tarold)
(VSLW)
(ideiglenes
orzés)

Nagyon alacsony aktivitaisu (VLLW)
S— hulladék (hulladéklerako)

Aktivitasmentes hulladék (EW)
(mentesség engedélyezés)

Felezési ido

19.3.1-1. abra: A radioaktiv hulladékok osztalyozasanak koncepcionalis sémaja

A radioaktiv hulladékokat keletkezésik helye alapjan az alabbiakkal jellemezhetjik:

— a létesitmény Uzembe helyezése, illetve parhuzamos kapcsolasa utan a napi tisztitasi és karbantartasi
munkak soran féként a primer korhoz kothetd keletkezéssel lehet szamolni (pl.: technologiai tisztitas
miiszakonként, a konténment teljes belsd terére kiterjedéen, elszennyezédétt bérsavoldat)

— felaktivalodott alkatrész vagy berendezés cseréje, tovabba a csere soran hasznalt eszkdzok, torlékenddk,
tisztito / felitatd anyagok,

—  primerkéri hiitékdzeg szivargasabdl (tervezett vagy nem tervezett médon).

A keletkezés idébelisége szerint nem szilkséges tovabbi csoportositast kialakitani a radioaktiv hulladékok esetében,
mivel a teljesitménylzem soran keletkez radioaktiv hulladékoktdl a ledllas / karbantartas / atrakés soran képzédé
hulladékok kisebb részben min6ségben, nagyobb részben mennyiségben térnek el, és ezek a mennyiségi nbvekmények
csak szakaszosan, a tervezett leallasok jellegébdl adéddan masfél évente varhatoak.

Az elhelyezhetéség szerinti csoportositdsnal a hagyomanyos hulladékokat is jellemzé osztalyokat is figyelembe kell
venni (gyulékony, toxikus, instabil, oldhatd, szerves, leboml6 stb.), de a radioaktiv hulladék-elhelyezés szempontjai
szerinti hulladékkategoriak a kévetkezd jellemzdket veszik figyelembe:

— radioaktivitas szintje
— hofejlédés mértéke
— aradioaktiv hulladék élettartama.

Ezen tényezdktdl, jellemzoktdl figg, hogy a radioaktivitds szintie mennyi id6 alatt csokken egy elfogadhatd értékre,
melynek ismerete elengedhetetlen a hulladéktarolo tervezésekor.
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19.3.2 RADIOAKTIV HULLADEKOK FORRASAI A NUKLEARIS ENERGIATERMELES SORAN

A tervezett atomerém(i (izemeltetése, karbantartasa sorén tébbféle hulladék keltezik. Ezek egy része, ami a reaktorok,
vagy azokhoz kozvetleniil kapcsolddo rendszerekben keletkezik, szennyezddhet a flitelemekbdl kijutd radioizotdpokkal,
vagy a reaktortérben a neutronsugarzas hatasara felaktivalodo anyagokbol képz6dé radionuklidokkal. A nuklearis alapu
villamos energia-termelés elkerllhetetlen melléktermékei a radioaktiv hulladékok, melyek kezelésérél, atmeneti és
végleges tarolasarél gondoskodni kell. Szilard és folyékony radioaktiv hulladékok keletkeznek a normal lizemelés és a
karbantartés soran, illetve a nuklearis |étesitmény leszerelése soréan.

A normal Gizem és lGzemfenntartas soran keletkezd szilard radioaktiv hulladékok a kovetkezdk lehetnek:

— felaktivalodott, reaktorbol eltavolitott berendezések és azok alkatrészei

— karbantartasbdl szarmazd fellletileg szennyezett szerelvények, berendezések, cs6vezetékek,
hészigetelések stb.

— atalakitasokbdl szarmazd épitési anyagok (betontérmelék, faanyag, lveg stb.), illetve kiildnb6z6
kontaminalédott fémhulladékok, kabelek stb.

— karbantarté miihelyekben képz8dott fémhulladékok, elhasznalddott szerszamok, forgacsok

— karbantartas és lizemeltetés soran keletkezett ruhak, egyéni védéfelszerelések, szlrébetétek,
toriérongyok, foliék stb.

— a folyékony radioaktiv hulladékok kezelése soran keletkezd radioaktiv iszapok és egyéb masodlagos
hulladékok (ioncseréld gyantak, szorbensek, szlir6betétek, stb.).

A normél lizem és (izemfenntartas soran keletkez folyékony radioaktiv hulladékok a kdvetkez6k lehetnek:

—  primerkori szervezetlen szivargasok, lelritések és légtelenitések borsavas hulladékai
—  primerkori viztisztitok regeneralasi hulladékai és lazito vizei

—  primerkori viztisztitok elhasznélt ioncseréld gyantai

— berendezés dekontaminalasok vegyszeres hulladékai (g6zfejlesztd)

— helyiség dekontaminalasok folyékony hulladékai és egyéb padlévizek

—  primerkéri laboratériumi és mosodai hulladékok

—  szennyezett zuhanyvizek

— szennyezett szerves oldoszerek (mosobenzin, alkohol stb.) és olajok.

19.3.3 A RADIOAKTIV HULLADEKOK KEZELESENEK ALAPELVEI

A radioaktiv hulladékok kezelésének alapvetd célja megteremteni a jelen emberiség egészségének, s kornyezetének,

Yy

— az emberi egészség és a kornyezet védelme az adott orszégban és annak hatarain tul is,
— ajovl generacidjanak védelme,

— egy nemzeti szabalyozo rendszer létrehozésa,

— ahulladékképzddés kontrolalasa,

— ahulladékképzidés és kezelés | kezelhetéség kdlcsdnds vizsgélata, valamint

— abiztonsagi szempontok, biztonsdgossag megjelenitése.

A kapcsolddo szakirodalmak alapjan dsszefoglaléan azt lehet mondani, hogy a radioaktiv hulladékok kezelésre létezé
nemzetkdzi ajanlasok, Utmutatdk, altalanos alapelvek, és nem utolsdsorban a tapasztalatok megadjak a hatarokat, s ez
eldirasainak, elhelyezési lehetbségeinek és koltségvetésének figyelembevételével, kialakitia a maga hulladékkezelési
gyakorlatat.

A tapasztalat az, hogy az altalanos hulladékkezelési alapelvek teljesitését, az elérhet6 legjobb technoldgia alkalmazasa
mellett, az orszagok gazdasagi (pénzligyi) helyzete, kulturaja, gondolkodasa, valamint az erémivek, hulladékkezel6k,
végsd tarolok tulajdonviszonyai is befolyasoljak. Ebben a folyamatban kilonbézd (érdek-)csoportok — ugymint,
hulladéktermel6k, a hatdsagi eléirasok, kibocsatasi korlatok meghatarozédi, hulladék-atvevok, fliggetien laboratériumok —
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egylttmikodésére, valamint a szereplok kozotti informacidaramlas  biztositasara, folyamatkontrollalasra,
visszacsatolasra, s egy mindent atfogd minéségbiztositasra is szlikség van.

A hulladékkezelés egy komplex rendszer, melynek szdmos eleme, valtozoja van. A targya ugyanaz, vagyis maga a
hulladék, melynek altalanos tulajdonsagai a halmazallapota, siirlisége, formaja, radionuklid tartalma, dézisteljesitménye,
kezelhetésége (préselhetbsége, éghetd vagy sem, stb.). A probléma abbol adddik, hogy sokféle hulladék keletkezik,
mikdzben altaldban 3 féle elhelyezési lehet6ség all rendelkezésre (felszini/felszin kozeli, mélygeoldgiai, illetve
felszabadithaté hulladék esetében a nem radioaktiv hulladéktarold). Ezért teljesen lehetetien, még a hasonld
hulladékformakra, csomagokra is, meghatarozni, el6irni egy sablon hulladékkezelési rendszert.

A hulladéktermelé szempontjabdl, a radioaktiv hulladék életciklusat nézve, a stratégia alappilléreit a (mennyiségi,
min6ségi) tervezési, keletkezési (és szelektiv gydjtési), kezelési, kondicionalasi, belsé tarolasi, széllitasi és elhelyezési
lehetbségek jelentik. A keletkezés és kezelés / kondicionélas szakaszok kdz6tt az egyik legfontosabb Iépés a hulladék
lehetd legpontosabb azonositasa, a hulladékcsomagok mindsitése, cimkézése, a nyomon kovethetdség biztositasa
érdekében. Az alkalmazhat6 feldolgozasi és kondicionalési technoldgiakat befolyasoljak a tarolok hulladék atvételi
kovetelményei, az elhelyezhetéség.

19.3.3.1 Hulladék menedzsment az atomerémii lizemeltetés soran

A radioaktiv hulladékkal kapcsolatos tevékenységeket a keletkezéstél a végleges elhelyezésig egységes rendszerben
kell szemlélni és az egyes fazisokban sziikséges intézkedéseket ennek megfeleléen kell meghozni. A hulladékkal
kapcsolatos tevékenységek rendszere a hulladék menedzsment, akar egy szervezet keretében létezik, akar tobb
szervezetbe tagolddik. Az alabbiakban ismertetésre kerilnek a hulladékkal kapcsolatos tevékenységek, és a vellk
szemben tdmasztott kovetelmények.

— Az Uzemeltetd szervezet az altalanos stratégiai tervezés keretében Iétesitsen radioaktiv hulladék
menedzsment programot, amely tartalmazzon intézkedéseket az alabbiakra:

o alkalmas technolégia hasznalataval tartsa a radioaktiv hulladék keletkezését a gyakorlatilag
lehetséges minimumon mind aktivitas, mind térfogat tekintetében,

o az anyagok tébbszdri felhasznéldsa és Ujrahasznositasa a lehetséges mértékig,

o a hulladék megfeleld osztalyozasa, szétvalogatasa és pontos leltar fenntartasa minden hulladék
aramra, figyelembe véve a felszabaditas és végleges elhelyezés lehetdségét,

o radioaktiv hulladék gy(jtése, mindsitése és taroldsa oly modon, hogy az elfogadhatoan
biztonsagos legyen,

o afeltételezett radioaktiv hulladék keletkezéséhez mérten megfeleld tarold kapacitas létesitése,

biztositani, hogy a tarolasi periodus végén a hulladék visszanyerhetd legyen,

a radioaktiv hulladék kezelése és kondicionalasa oly médon, ami megfelel a biztonsagos tarolas és

végleges elhelyezés kdvetelményeinek,

radioaktiv hulladék biztonsagos mozgatasa, szallitasa,

kérnyezetbe torténd kibocsatasok kézbentartésa,

monitorozas végzése a hulladék forrasanal és a kornyezetben a megfelelés ellendrzésére,

radioaktiv hulladék csomagolas allapotanak monitorozésa a téarolas helyén,

radioaktiv hulladék jellemzéinek véltozas monitorozasa szemrevételezéssel és rendszeres

elemzéssel, kildndsen, ha a tarolas kiterjedt idon at torténik.

—  Afolyékony radioaktiv hulladék keletkezését a gyakorlatilag lehetséges minimumon kell tartani.

— A folyékony radioaktiv hulladékot, amely féként vizes alapl, osztalyozni kell a feldolgozasi célok
szempontjabol, a fajlagos aktivitas és a vegyi anyag tartalom szerint.

— A szilard radioaktiv hulladékok keletkezését minimumon kell tartani a gaznem(i és folyékony hulladékok
termel6désének minimalizélasaval, ezéltal csokkentve a feldolgozott hulladékok mennyiségét tobbek
kozott j6 szétvalogatasi gyakorlattal beleértve az anyagok felszabaditasat a hulladék termelddési helyén.

— Aszilard radioaktiv hulladékot osztalyozni kell annak tipusa és aktivitasa szerint.

o O

O O O O O
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19.3.3.2 A hulladék mindsités stratégiaja és modszere

A radioaktiv hulladék fizikai, kémiai, radiologiai paramétereinek megfeleld ellenérzése a teljes hulladék életcikluson at, a
végsé hulladékformédk és hulladékcsomagok alapos tesztelése alapvetd részei minden hulladék menedzsment
stratégianak. Az ellenérzési folyamat hibaja barmelyik lépésben jelentds kdvetkezményekkel jarhat, nem csak a
kovetkezd lépésekre nézve, hanem olyan hulladékcsomag keletkezéséhez vezethet, amely nem felel meg a hulladék
atvételi kovetelményeknek, amelyek a hosszu idejii tarolasra vagy a végleges elhelyezésre keriltek felallitasra.

A hulladék mindsités céljai:

—  létrehozni egy folyamatot a radioaktiv hulladék mingsitésére annak teljes életciklusa alatt;

— hozzajarulni a biztonsaghoz a radioaktiv hulladék életciklusa kiilonbdz6 fazisai alatt, ugymint; keletkezés,
feldolgozas, tarolas és végleges elhelyezés;

— annak demonstréldsa, hogy az elfogadési kritériumok (atvétel, feldolgozas, tarolas, végleges elhelyezés)
teljesiilnek, amelyek a végleges elhelyezési koncepci6 értékelése alapjan kertiltek megallapitasra; és

— miszaki adatok el6allitasa az alabbiakhoz:
— a szikséges és elégséges (odaillé és koltséghatékony) hulladék mindsitési kdvetelmények

azonositasa;

— pontosséagi kévetelmények (kiildnds tekintettel a szabalyoz6 hatbésagra) azonositasa;

— a hulladék kategorizaldsa, és a kapcsoldédd szabalyozasi kdvetelmények (szlkségletek, valogatasi
folyamat) azonositasa;

— amindségbiztositasi szlikségletek és kapcsolddd tevékenységek;
— hozzajarulas az optimalis hulladékformak kivalasztasahoz (a végleges elhelyezés tekintetében); és
— annak demonstralasa, hogy a széba keriilt hulladékformak kielégitik a specifikaciokat.

19.3.3.3 Radioaktiv hulladék leltar

elsédleges oka, hogy a kornyezetvédelmi és a sugarvédelmi szempontok szigorodasaval a radioaktiv hulladékok
kezelés is formalddott, s ma mar minden miiveletében szigoru elvarasok vannak, azaz a sugarvédelem szempontja a
hulladékkezelés minden fazisaban kell, hogy érvényesiiljon. Ezen igény nemcsak a dolgozdkra, hanem a lakossag
tagjaira (beleértve a jové generéaciot is) és a kdrnyezetre is kiterjed, azaz a radioaktiv hulladékok kezelése sugarvédelmi
tervezés és ellenbrzés nélkiil el sem képzelhetd.

Ezért az atomerémiben a hulladékok gyjtésén és hulladékkezelési technoldgiak lzemeletetésén tul a legfontosabb
feladat a radioaktiv hulladékok majdani elhelyezhet6ségének igazolésa.

Ennek érdekében a lehetd legpontosabban ismerni kell:

— az er6miben |évd radioaktiv hulladékok mennyiségét, fizikai-kémiai forméajat és aktivitasat,
— akilénbdzé hulladékfajtak keletkezési itemét és
— amajdani elhelyezésre kerulé hulladékmennyiséget és annak aktivitas-osszetételét.

Az eléz6 fejezetben ismertetettek szerint ezen informaciok az erémi hulladékkezeléshez kapcsolddo stratégiai céljai
mellett elengedhetetlenek az atomerémdi teljes életciklusahoz kapcsolddé kockazatok meghatarozashoz.

19.3.4 HULLADEKKEZELESI TECHNOLOGIAK
19.3.4.1 Elvarasok a feldolgozé technolégiakkal szemben

Az atomerémdi radioaktiv hulladék feldolgozé technoldgidinak meg kell felelni a kdvetkezé alapvetd kdvetelményeknek:

— Akeletkez0 radioaktiv hulladékok az erémdi teljes mikodési ideje alatt annak izemét ne korlatozzak.

— Az erémdi tertiletén keletkezd hulladékok az optimalisan elérhetd legkisebb mennyiségben és térfogatban,
visszanyerheté modon kertljenek atmeneti tarolasra.

— Aszilikséges beruhazasok minimalisak legyenek, felesleges taroléd kapacitas ne épiiljon.
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— A technoldgidk a meglévd rendszerekhez illeszthetdk, optimalisan kihasznalhatok és koltségtakarékosak
legyenek.

— Afeldolgozas eredményeképpen kevés masodlagos hulladék keletkezzen.

— A feldolgozas és kondicionalds eredményeképpen keletkezd hulladékcsomagok felelienek meg minden
szempontbdl a végleges tarolas kdvetelményeinek is (csomagolas, dsszetétel, fizikai, kémiai, bioldgiai
jellemzok).

19.3.4.2 Kozponti radioaktiv hulladék feldolgozo létesitmények

Kozponti radioaktiv hulladék feldolgozo létesitmény még viszonylag kevés van a vilagon. A [19-23] dokumentum szerint
Eurépaban csak a Szlovakiaban 1évé Bohunicében van egy kdzponti létesitmény, mig az USA dsszes atomerémiivi
blokkja (104 (zemeld és 9 leszerelés alatt alld) szamara tobb mint 15 kdzponti, regionalis hulladékkezeld és
kondicionalé létesitmény all rendelkezésre. A szlovak hulladék feldolgozd az atomerémdiivi blokkokkal egy telephelyen
létesiilt, beszallitott hulladékot is feldolgoznak. A rendkivill nagy beruhazasi koltség csak jelentds mennyiségli hulladék
feldolgozésa esetén térll meg. A miszaki dokumentaciot készité szakértdi bizottsag megallapitdsa szerint ott érdemes
létrehozni kdzponti 1étesitményt, ahol legaldbb 10 blokk Gzemel, pl. Oroszorszag, Ukrajna. Felvetik az orszaghatarokon
ativeld, regionalis 1étesitmény lehet6ségét Kelet- és Kdzép-Eurdpaban (Csehorszag, Magyarorszag, Szlovakia), de a
jelenlegi jogi és gazdasagi kdrilmények alapjan ez a lehetdség egyeldre kizarhaté.

A gyakorlati szempontokat figyelembe véve a kdzds hulladékkezelés a Paksi Atomerémi(i és Paks Il. esetén sem
célravezetd, mivel:

— AVVER 440 és a tervezett blokkok primerkdri rendszerei jelentdsen kilonboznek, igy a hulladékaramok is
eltéréek, mind a hulladékok jellegében és Gsszetételében mind a képzddés Utemeben.

— A két atomerdm( (zemideje csak viszonylag rovid id8szakban fedi egymast, a hulladékkezelési
technoldgiaknak pedig elsésorban azokhoz kell, hogy illeszkedjenek.

El6z6ek miatt indokolt dnallé radioaktiv hulladékkezelési technoldgiat 1étesiteni az uj blokkokhoz.

Természetesen a késébbiekben nem zérhatd ki kisebb mennyiségli egyedi hulladékok kozds feldolgozasa, de a
kezel6kapacitasokat a tervezés fazisaban célszer(ibb a létesitendd blokkok hulladékaramaihoz igazitani.

19.3.5 A RADIOAKTIV HULLADEKOK KEZELESENEK FAZISAI

Az atomerém(i lizemeltetése soran keletkezé radioaktiv hulladékok kezelése fiigg azok fajtaitdl, amelyet a fizikai, kémiai
és radioldgiai tulajdonséagaik hataroznak meg. A kezelés 6 fazisait a [19-22] alapjan a Error! Reference source not
found. mutatja be.

A feldolgozast kovetben a hulladékok egy része felszabadithatd lesz, illetve ismételt felnasznalasra kildhetd. A tobbi
osztalyozott radioaktiv hulladék kiilénbozé feldolgozasra kertil a tarolasi és elhelyezési kdvetelmények biztositasara.

A radioaktiv hulladékok el6zetes feldolgozasa rogton a keletkezésiket kdvetben kezdddik, és a késébbi feldolgozas
lehetbségeit is meghatarozza. A hulladék egy részét inaktivnak mindsitik, mig a tobbit a feldolgozas és tarolas alapjan
szétvalogatjak.

Amennyiben az atmeneti tarolds célja annak kivarésa, hogy a radionuklidok lebomlésa kdvetkeztében a késébbi
feldolgozas egyszer(ibb és biztonségosabb legyen, akkor annak id6tartama elég jelentds is lehet.

A radioaktiv hulladékok feldolgozasa a biztonsag és a gazdasagossag ndvelésére iranyul a hulladékok jellemzdinek
valtoztatasa utjan. A feldolgozas hatasfokanak javitasa céljabol gyakran kombinaltan alkalmazzak a médszereket.

A radioaktiv hulladékok kondicionalédsa olyan miveleteket foglal magéba, amelyek a feldolgozott hulladékot a
szallitashoz, tarolashoz és elhelyezéshez alkalmas, kémiailag, hétechnikailag és radiologiailag ellenallé, stabil formaba
alakitjak at.

A hulladék megszilarditasat, beagyazasat valamilyen matrixba és beépitését hermetikus kdpenybe immobilizaciénak
nevezik. Az immobilizalt radioaktiv hulladékot a szokvanyos 200 dm3-es acélhordoktdl kezdve bonyolult felépitésii
a hulladék jellemzéitél és tulajdonsagaitdl, a tarolas / elhelyezés feltételeitél, a szallitasi kévetelményektdl sth. A
hulladék dsszekétd anyaganak jo izolalé tulajdonsagokkal (kiligozddasi ellenalloképesség), a hulladék komponenseivel
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valo kompatibilitassal, amely magas radioaktiv hulladék feltdltési aranyt és kis térfogatot biztosit, valamint elegendd
szilardsaggal kell rendelkeznie. llyenek lehetnek a szerves (bitumen, polimerek), nem szerves (cement, iveg, keramia,
liveg-keramia), fém és vegyes anyagok. A legellenéllébbak a homogén forméju kondicionalt radioaktiv hulladékok,
amelyekben a komponensek molekularis szinten épiilnek be a struktiraba, példaul az liveg és a keramia. A heterogén
formaju hulladékok, amelyekben a részecskék mechanikusan keverednek el, kevésbé ellenalloak.

Hulladékok és anyagok

Elézetes feldolgozas
o Gyljtés
o Szétvalogatas
¢ Dekontaminalas

Feldolgozas
Felszabaditott o Térfogatcsokkentés
hulladékok, anyagok e Radionuklidok eltavolitasa Anyagok ismételt

o Osszetétel valtoztatas felhasznalasra

A

A 4

Kondicionalas

e Szilard allapotba atalakitas
o Matrixba 4gyazas

o Konténerekbe helyezés

o Kiegészité csomagolas

A 4

Tarolas / Elhelyezés

19.3.5-1 abra: A radioaktiv hulladékok kezelésének f6 fazisai [19-22]

Jelenleg a kis- és kozepes aktivitasu folyékony radioaktiv hulladékok megszilarditasara legelterjedtebben cementet és
bitument, a nagy aktivitasuakra pedig Uveget hasznélnak. Az utobbi id6ben a kis és kozepes aktivitasu hulladékokra is
kezd elterjedni az livegezés maddszere. A feldolgozast és a kondicionalast gyakran szoros kapcsolatban hajtjak végre. A
fazisok kozott, illetve akar a fazisokon bellil is eléfordul a hulladék tarolasa és szallitasa.

A végleges elhelyezés a kezelés lezaro fazisa, amely a hulladék hosszu tavu, biztonsagos és felligyelt tarolasat jelenti.
A biztonségos tarolas jelenleg elfogadott megkézelitése a tobb gatas izolacié létrehozésa.
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19.3.5.1 El6kezelés

Mind a folyékony, mind a szilard hulladékokat feldolgozas el6tt el6kezelik. Az el6kezelés az alabbi fobb elemekre
bonthaté:

— hulladékok szétvalasztasa aktiv és inaktiv (felszabadithatd) hulladékaramokra,

— alevélasztott aktiv hulladékaramban 1évé komponenseket olyan formaba kell hozni, hogy azokat a lehetd
legkdnnyebben lehessen kezelni, kondicionalni és csomagolni a tarolashoz,

— avisszanyerhetd termékeket Ujrahasznositani.

Az alabbi f6bb megfontolasok alapjan lehet el6kezeléskor a keletkezett hulladékokat szelektalni:

— sugarvédelmi szabvanyok és célok,

— hulladékminimalizalas,

— az el6kezelési technologiak alkalmazhatésaga,

—  kornyezetvédelmi megfontolasok,

— a hulladék tovabbi kezelése, kondicionalasa, tarolasa, szallitasa és végleges elhelyezésének
kbvetelményei.

Az 19.3.5-1. tablazatban dsszefoglaltuk a fébb el6kezelési technoldgidkat, azok jellemzéit, és az alkalmazasukat
korlatoz6 tényeziket.

El6kezelés modja | Jellemz6k Korlatok

Gyljtés és
valogatas

Csomagolas és hulladékmindsités el6tt.

A kilonb6z0 fajta és eltérd fizikai-kémiai
jellemzdjii hulladékok szétvalasztasa

A radioaktiv hulladék mennyiségnek
minimalizalasa.

A késébbi hulladékfeldolgozas és hasznositas is
csak szétvalogatast kovetben hatékony

A személyzet jarulékos ddzisa behatarolja az
el6kezelhetd hulladékok aktivitasat és mennyiségét.

Nagyobb ddzisteljesitményii hulladékok specialis
technologiakat igényelnek (valogatobox, kamrak,
maniplatorok stb.)

A mintavételek és folyamatos ellendrzés
megvaldsithatosaga és idéigénye technikai és
munkaszervezési korlatokba utkdzhet

Kémiai kezelés A folyékony hulladékok el6készitése a
kondicionalashoz, beagyazashoz, azok kémiai

jellemzéinek elézetes bedllitdsaval:

szerves és korroziv anyagok elbontasa, pH
beallitasa stb.

Technologia dsszetettsége, a beruhazas és iizemeltetés
magas koltsége miatt nem minden esetben gazdasagos

Vegyszerigény

A keletkez8 mésodlagos hulladékokat (kivald sok,
iszapok stb.) kezelni kell.

Ulepités, sz(irés, centrifugalas stb.

A folyékony hulladékbol az iszapok, lebeg
(diszperz vagy kolloid) részecskék, szerves
anyagok stb. levélasztasa.

Folyadékok fizikai
el6kezelése

Keletkezé masodlagos hulladék kezelhetésége.

A szétvalasztott fazisok Uj hulladékaramokat képeznek,
ezeknek meg kell felelniik a meglevé technoldgiaknak

Oldott anyagokkal kdzvetlenil nem alkalmazhato (csak
pl. kémiai kezelést kovetden)

Technoldgiatél fiiggéen a diszperz és kolloid részecskék
elvalaszthatosaga korlatozott.

Szilard hulladékok
fizikai kezelése

Méret csdkkentés, darabolés,

Hulladékok méretének igazitasa konténer
dimenzi6ihoz

Ezzel javul a térkitoltés, és a befoglalé térfogat
csokkenése gyakorlatilag a hulladék
mennyiségének csokkenését jelenti

Konténerben csokken a szallitasi kockazat

A személyzet jarulékos ddzisai miatt nagyobb aktivitdsu
hulladékok el6kezelése szikséges (pl. dekontaminalas)

Kis mennyiségek esetén nem alkalmazhaté (pl. néhany
darab miatt nem érdemes darabolé technol6giat
|étesiteni)

Csomagolas Megakadalyozza a szennyezés szétterjedését (a

fellileti szennyezGdések mar nem juthatnak ki)

Megfeleld csomagolassal elkeriilhetd a
dekontaminalés.

A személyzet jarulékos ddzisa.

hulladék fizikai-kémiai jellemz8inek megjeleld
csomagolas elérhetdsége (pl. kemény hulladékok
kiszakithatjak a zsakot, szerves vagy korroziv anyagok

El6készité mlivelet a széllitashoz, kezeléshez,
kondicionalashoz, illetve végleges csomagolas

tonkreteszik a csomagolas anyagat)
A fenti problémék dragébb csomagolast (pl. acélhordo),
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Elékezelés maddja

Jellemzok

Korlatok

az atmeneti és / vagy végleges tarolashoz

vagy a hulladék kondicionalasat igénylik (pl. beagyazas).

Dekontaminalas

Hulladék csokkentése az Ujra felnasznalhatéva
tétellel

Megakadalyozza a nem fixalt felileti
szennyezddés szétterjedését (hulladék
kérnyezetének elszennyezése radioizotopokkal,
radionuklidok levegdbe jutasa)

Kiilsé dézis csokkentés a felileti aktivitas
eltavolitasaval.

Belsé sugarterhelés kockazatanak csokkentése

Kézi dekontaminalas (letdrlés) nem mindig hatékony.

Ipari modszerek (bemerités, ultrahangos, elektrokémiai
eljarasok stb.) dsszetett technoldgiakat igényelnek

A keletkez6 méasodlagos radioaktiv hulladékok (agressziv
vegyszerek, toxikus oldoszerek stb.) kezelését is meg
kell oldani.

A szekunder hulladékok kondicionalt mennyisége
meghaladhatja a megtisztitott anyagokeét.

Ezért kdltség-haszon elemzés sziikséges: Csokken e
hulladékmennyiség? Kisebb lesz a kollektiv dézis? Az
egyszer{ibb technoldgia biztonsagosabb?
Gazdasagosabb?

Hulladék
osztalyozas

Lehetdvé teszi az izotopleltar meghatéarozasat,
evvel tervezhetd a késdbbi feldolgozas és az
elhelyezés.

A kuilénbdz6 jellemzék fuggvényében vizsgalt
izotdp Osszetétel alapjan szétvalaszthatok a
radioaktiv hulladékok a kilénbdz6
feldolgozashoz és elhelyezéshez (pl. felezési
id6, aktivitas, veszélyességi index, sugarzasi
energia stb.)

A sziikséges berendezések (pl. szegmentalt gamma
szkenner) és analitikai modszerek (pl. alfa
spektroszkdpia) nagyon koltségesek.

Egyes izotdpok csak hosszas preparativ modszereket
kdvetben hosszu mérési idével hatarozhatok meg. Ezért
mar a valogataskor puffer tarolas lehet sziikséges.

A kuildnbdz6 hulladékfajtakra és egyes izotopokra egyedi
mintavételi és mérési modszerek kidolgozasa szlikséges.

A radioaktivitas tartalom véltozhat a késébbi kezelések
folyaman (pl. tdmoritéssel né az aktivitas-koncentracio,
sziiréssel valamelyik fazisé csékken, a masiké né stb.)

Az izotdpleltar kdvetéséhez informatikai hattér sziikséges
(radioaktiv bomlas, leanyelemek feléplilése, mas
hulladékokkal valé keveredés, fizikai kémiai kezelések
hatasa stb. miatt)

19.3.5-1. tablazat: FEbb elbkezelési technolbgiak jellemzéi és alkalmazasuk korlatai [19-30], [19-19]

A fenti tablazatban szerepl6 el6kezelési modok kozil a létesitendd atomerémiiben a kdvetkezOk keriilnek alkalmazasra:

— gyljtés és szétvalasztas hulladékminimalizalas és kezelhetéség szerint,

— izotdpszelektiv aktivitastartalom meghatérozas felszabaditas céljabdl,

— kémiai kezelés a csurgalékvizek térfogatcsokkentésének novelése érdekében,

— Nagyméreti szilard hulladékok darabolasa,

— csomagolas (gydjtés kilonbdzd gongydlegekbe a szennyezddés szétterjedésének megakadélyozasa
céljabal),

— alacsony szennyezettségli fém hulladékok dekontaminalasa felszabaditas céljabol, egyéni véddéruhazat
mosasa,

— csurgalékvizek Ulepitése és sz(irése.

19.3.5.2 Szilard radioaktiv hulladékok kezelése

A szilard radioaktiv hulladékok kezelése két f6 iranyra bonthatd: a hulladékok feldolgozésa a térfogatuk csokkentése
céljabal, valamint a kozvetlen kondicionalasuk konténerbe helyezéssel.

19.3.5.2.1 A szilard radioaktiv hulladékok elézetes feldolgozasa

Az elokezelo tevékenységek megkonnyitik és megnovelik a radioaktiv hulladék-kezelés hatédsossagat. A keletkez6
hulladékok el6zetes feldolgozasanak lépései: gylijtés, szelektalas és atmeneti tarolas.
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A szilard radioaktiv hulladékok szelektalasa
A szelektalast a tovabbi kezelés médja és a hulladék atvételi kdvetelmények hatarozzak meg.

A radiokémiai valogatast kdvetéen éghetd és nem éghetd, dsszenyomhatd és nem dsszenyomhatd csoportositast
alkalmaznak, annak megfelel6en, hogy elégetést illetve tomaritési technoldgiakat terveznek alkalmazni.

Kiilon csoportot képeznek a darabolast igénylé radioaktiv hulladékok (leginkabb a nagyméretli szennyezett
berendezések), amelyek a darabolast kovetden kdzvetlentl matrixba keriilnek beagyazasra.

Kiilon kerlinek gy(jtésre a fémek és az 6ntvények, amelyek dekontaminalas utan Ujra hasznosithaték lehetnek.
A megfeleld konténerekbe torténd szelektiv gy(jtés meggyorsitja a kés6bbi szelektalast.

HULLADEKGY(JTO HELY

19.3.5-2. &bra: Hulladékgy(ijt6 hely a Paksi atomerémiiben

Atmeneti tarolas

Az atmeneti tarolast altalaban a nukleéris létesitmény telephelyén végzik. Ennek egyik célja annak kivarasa, hogy a
rovid felezés( ideji radionuklidok lebomoljanak. Masrészrél a kampanyokban végzett kezelés esetén a kampanyok
kozott dssze kell gylijteni a sziikséges hulladékmennyiséget. Ez utdbbi esetben az atmeneti tarolast minimalizalni
szlkséges, mivel a feldolgozas helyén megfelelébbek lehetnek a feltételek.

|
19.3.5-3. abra: Szilard radioaktiv hulladékok atmeneti tarolasa [19-3]
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19.3.5.2.2 A szilard radioaktiv hulladékok mechanikus feldolgozasi technologiai

Darabolas

A szennyezett nagyméretli berendezések, épitdipari egységek, amelyek sokféle anyagbdl (példaul betonbdl) késziiltek
nehezen kezelhet6ek, ezért az ilyen hulladékokat kisebb darabokra kell vagni.

A nemzetkézi gyakorlatban a kovetkezd médszereket alkalmazzak a darabolasra: plazma-ives, ,iv flirészes” mddszer,
gyémant szalagos, hagyomanyos vagasos madszer stb. A beton / vasbeton elemekre ez a lista kibdvil a furas, hasitas,
lang illetve hd vagas, gyémant szalagos vagas, nagy nyomasu vizsugar modszereinek alkalmazasaval.

A hagyomanyos folyamatok nem eredményeznek nehezen feldolgozhaté masodlagos hulladékokat. Ezekhez a
miveletekhez késeket, flirészeket, hidraulikus vagokat hasznalnak, amelyeket nagy szilardsagu acélokbdl és 6tvozott
anyagokbol készitenek. Ezek alkalmazhatoak viz alatt is.

19.3.5-4. abra: Gyémantkételes vago berendezés [19-4]

Tomorités (préselés)

Elterjedt technoldgia, amely a szilard hulladékok térfogatcsokkentésének legegyszeriibb és gazdasagos médszere. A
préselést mindig megelézi a hulladék elékészitése, mivel a nagyobb fém elemek, betondarabok és egyéb nem
tomorithetd anyagok tonkretehetik a présgépet. Folyékony hulladék bennmaradasa a feldolgozandé hulladékban a
berendezés elszennyezGdéséhez vezethet, ennek ellenére a berendezésnek rendelkeznie kell folyadékgydijtével. Ki kell
zarni a toxikus, kémiailag agressziv, robbanasveszélyes és gyulékony anyagok bekeriilését a préselendd anyagok kézill
azonban a préselés soran a hulladékbdl kiszabadulhatnak gadznemi radioaktiv aeroszolok, ezért a berendezéseket
ellatjak gazszlrékkel is. A préselés el6tt ellendrizni kell a hulladék 6sszetételét.

A berendezések hidraulikus illetve pneumatikus mikodtetésiiek, de alkalmaznak csavarmenetes préseket is, ezek
kialakitasuktol figgéen 5-500 tonna nyomoerét fejtenek ki. Az dsszepréselt hulladék lehet brikett, csomag vagy koteg
formaju.

Egyes anyagoknal a préselés nem hatasos, mivel visszanyerhetik eredeti formajukat (példaul féliak, gumi stb.). Ezeket
csak olyan acél horddkban vagy hulladékokkal egyitt lehet préselni, amelyek ellenélinak a tagulasnak. Az anyagok
jellemzéitél fliggben a térfogatcsokkentési tényezd 2-5kozott van. Az értékek fliggenek a hulladékok el6zetes
Osszevalogatasatol. A vegyes anyagdsszetétel miatt nehéz meghatarozni a szlikséges nyomo erét, valamint a tdmarités
mértékét.

A tomorités eredményeképpen — mivel adott térfogatban nagyobb mennyiségii radioaktiv hulladék kertl — a radioaktiv
hulladék csomag fajlagos aktivitasa néhet és szélséséges esetben szikséges lehet sugarvédelmi eszkdzok
alkalmazasa.

Legelterjedtebb modja a szabvanyos horddba préselés modszere. Az alkalmazott szabvanyos hordok 200 dm3-esek
literesek. A térolasi és végleges elhelyezési feltételektdl fuggéen a horddt konténerbe helyezik és becementezik. A
préselés jo hatasfoka, a berendezések megbizhatdsaga és piaci elérhetdsége miatt a modszer igen elterjedt.
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19.3.5-5. abra: 50 kN-os automata hulladéktémoéritd prés [19-5]

Szuperkompaktalas

A szuper (vagy nagynyomast) kompaktalast 1000-1500 t nyoméerdvel végzik. igy ez a médszer méar nemcsak a
szokasos anyagokra (papir, szovet, stb.) hanem fémre, betonhulladékra, Uvegre, fara, homokra is alkalmazhato.
Altalaban 10-12-szeres térfogatcsokkentés érhetd el a technologiaval. A radioaktiv hulladékban |évd 6sszes hézag
megszintetése csak jelentés nyoméassal érhetd el, ezért a 70-90%-o0s témérités elfogadhatd kompromisszumot jelent.
Az dsszepréselt hulladékot ezt kdvetden altalaban becementezik.

A szuperkompaktorok draga berendezések, ezért alkalmazasukat gazdasagilag meg kell alapozni. Leginkabb ott
gazdasagosak, ahol nagy mennyiségu szilard radioaktiv hulladék keletkezik.

19.3.5-6. abra: Szuperkompaktor és pellet tarolo [19-6]
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19.3.5-7. abra: Kis aktivitasu szilard hulladék szuperkompaktalas el6tt és utan [19-7]
19.3.5.2.3 A szilard radioaktiv hulladékok termikus feldolgozasanak technologiai

Gazdasagilag és 6koldgiailag is célszerii az éghetd szilard hulladékok termikus feldolgozasa, amely a szilard hulladékok
70%-at jelenti. A feldolgozas eredményeképpen jelentésen csdkken a hulladék térfogata, ami csdkkenti a tarolas és az
elhelyezés koltségét, valamint noveli a biztonsagat is.

A leghatasosabb eljaras az égetés, amely 50-100-ad részére csokkenti a hulladék térfogatot. Az eljarasok a magas
hémérsékleten torténd fizikai és kémiai folyamatokon alapulnak.

Tobbféle termikus eljaras létezik, amelyek az alabbiak:

—  égetés levegbtobblet hozzaadasaval,
— oxidalas nedves levegbben,

— elégetés olvasztott séban,

— elégetés olvasztott livegben,

—  égetés plazma ivvel,

— ciklon égetés,

— pirolitikus szétbontas,

— plazma pirolizis,

— fémek olvasztasa.

A radioaktiv hulladékok termikus kezelési technoldgidinak beruhazasi és lzemeltetési koltségei magasak. Tekintettel
arra, hogy a létesitendd blokkokon keletkez6 égethetd hulladékok mennyisége nem éri el a termikus technol6giak
gazdasagos lizemeltetéséhez szilkséges mennyiséget (pl. hagyomanyos égetd 5000 md/év), ezért ezek alkalmazaséra
nem keril sor.
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19.3.5-9. abra: Fémek olvasztasa [19-9]
19.3.5.3 Folyékony radioaktiv hulladékok kezelése

A folyékony radioaktiv hulladékkezelé rendszer kivalasztdsahoz az alabbi szempontokat veszik figyelembe:

— akeletkezd hulladék jellemzdk szerinti szétvalasztasa,

— atisztitott folyadékok kibocsatasi kovetelményei,

— alehetséges technoldgiak és kéltségei,

— akezelésbél szarmazd koncentratumok kondicionélasa,

— akondicionalt koncentratumok tarolasa és végleges elhelyezése,
— amasodlagos hulladékok mennyisége.

19.3.5.3.1 Vizes alapu folyékony radioaktiv hulladékok kezelése

A vizes alapu folyékony radioaktiv hulladékok kezelésének technolégiai a kdvetkezék (azok fébb jellemzéi és az
alkalmazasuk korlatait jelentd tényezék dsszefoglaldan a 19.3.5-2. tablazatban kerliinek bemutatasra):

Csapadék képzés

A kémiai csapadék képzés egy jol megalapozott elmélet a radioaktiv szennyezdk kivonédsara. A kémiai csapadék képzés
célja oldhatatlan apr6 szilard formaban kinyerni a radioaktiv nuklidokat a folyékony hulladékbdl. A legfébb kémiai
csapadékképzd anyagok a fémhidroxidok, amelyeket semleges, vagy lugos kdzegben hasznélnak a radionuklidok
kinyerésére. A folyamatban szamos radionuklid hidratalédik és vannak olyanok, amelyek szorbealodnak a kialakult
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pelyhekben (koprecipitacié). Adagolhatnak a folyékony hulladékba kilonbdzé adszorbenseket, amelyek tovabbi
radionuklidokat képesek adszorbealni a hulladékbol.

A kémiai kicsapatas az alabbi szakaszokbol all:

— koagulalé adagolasa és / vagy pH beallitasa,
flokkulalas,

—  Ulepités,

szilard-folyékony szétvalasztas.

loncsere

Az ioncsere sok éve ismert és alkalmazott vizkezelési technologia, amely mar akkor jol kidolgozott volt mielétt az
atomerémUvekben azt alkalmaztédk. Az ioncseréld technologidkat szamos helyen alkalmazzak az atomerémiivi
technoldgiakban.

Szerves ioncserélé gyantak

A szerves ioncserélé gyantak jol kifejlesztett anyagok, amelyeket széles kdrben lehet alkalmazni anion és kation
cseréléként. Az ioncseréldket lehet alkalmazni erés és gyenge savas, illetve lugos anyagokhoz. A gyantakban a
funkciécsoportok gondos megvalasztasaval néha lehetéség van jelentds mértékii ionszelektivitas megvalésitasara.
Ezeket széles korben alkalmazzak a kiégett fiitéelem tarold medence vizének kezelésénél.

A szerves ioncseréldk hajlamosak a h§ és sugarzas hatasara bomlani, és bizonyos kémiai kezelések esetén is
eléfordulhat a gyanta bomlasa, ami a korabban megkdtétt aktivitas lemosodasaval jarhat.

4

19.3.5-10. abra: Szerves ioncserélé gyanta [19-10]

Szervetlen ioncserélé gyantak

A szervetlen szorbenseket széles kdrben alkalmazzak a vizes alapt radioaktiv hulladékok kezelésénél. Altalaban o
sugartirdk, jo vegyszerallésaguak, valamint kompatibilisek a potencialis beagyaz6 matrixanyagokkal. A szervetlen
ioncserélok lehetnek természetes &svanyok, vagy szintetikus anyagok.

A természetben el6forduld dsvanyi anyagok kozé tartoznak az alumino-szilikatok, ilyen anyagok

— azeolitok,
— azagyagok,
— afoldpatok.

A szintetikus ioncserélék altalaban az alabbi kategériakba sorolhatok:

— hidratalt fémoxid pl.: hidratalt titinoxid, poliantimon-sav,

— tobb vegyértéki fémek oldhatatlan séi pl. titan foszfat,

— valtozé polaritasu savak oldhatatlan séi pl. ammoénium molibdén-foszfat,
— komplex sok oldhatatlan hexacianoferratokban,

— szintetikus zeolitok.
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Beparlas

A beparlast, mint hulladékkezelési eljarast széles korben alkalmazzak, j0 dekontaminalasi és térfogat-csokkentési
faktora miatt. A vizfazis g6zként tavozik a hulladékbol, amit tovabbi sz(irés és ioncsere utan ujra felhasznalnak, vagy
kibocsatasra kerlil megfelelé ellenérzést kovetden. A bepéarlasi maradékot lehet cementezni, vagy mas anyagba

19.3.5-11. abra: Beparld berendezés [19-11]

Membran technolégia

A membrén technoldgia segitségével lehetéség nyilik a hulladékvizben 1évd néhény radioaktiv komponens szelektiv
levalasztasara. Az anyag a membranon keresztll nyomas hatéséra megy at. Az alabbi membran technoldgidk ismertek:

— Forditott 0zmdzis (RO),
— Ultrasziirés (UF),
—  Mikrosz(rés (MF),

Attdl fuggéen, hogy a membran pérusok mérete mekkora.
A porus méretek:

- RO <1nm,
- UF  1-100 nm,
- MF 0,1 um.

A membran technolégiat alkalmazzak atomerémivi mosodék szennyvizeinek és laboratoriumi hulladékvizek
keverékének tisztitasara, illetve borsav oldat tisztitasra, djrafelhasznalasra.
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19.3.5-12. abra: Forditott 0zmézis berendezés [19-12]

Elektrokémiai technoldgiak

A technologiat féleg a masodlagos hulladékok kezelésénél lehet jol alkalmazni.

Az al&bbi technoldgiakat alkalmazzak:

Elektrokémiai vagy elektroflotacids technologia,
Elektroozmdzisos viztelenités,

Féleg alacsony vezetbképességl iszapok viztelenitésére hasznéljak. A szilardanyag tartalom 2-5 wt%,

Elektrodializis,
Elektrokémiai ioncsere.

A 19.3.5-2. tablazat: ban dsszefoglaltuk a vizes alapu folyékony radioaktiv hulladékok kezelésének technolégiak
jellemzéit és alkalmazasuk korlatait.

Kezelési
technoldgia

Jellemzok

Korlatok

Kémiai

Nagy mennyiség( és sétartalmu hulladékoknél

Altalaban alacsonyabb dekontaminécios faktor (DF) mint

csapadék optimalis mas technoldgiaknal (10 <DF <10? (B,y) 10° (a))
képzés és Csokkenti az oldat radioaktiv szennyezettségét | A kibocsatast kovetden kémiai dsszetevdk kirakodasa,
elvalasztas és kémiai koncentraciojat felhalmozodasa a természetben
Viszonylag egyszer( ipari izemeltetés Hatékonysaga fligg a szilard-folyadék szétvalasztasi
Alacsony fajlagos lizemeltetési kéltség épéstol
Mésodlagos hulladék keletkezik
loncsere Jo DF alacsony sétartalmu hulladéknal A radiolégiai és kémiai hatasok karosithatjak a gyantat
szerves >10-t61 10*ig , atlagosan 10? Egyes kémiai szennyezok meggatolhatjak a szorpcit, vagy
gyantaval J6 mechanikai tulajdonsag és meglehetbsen lemoshatjak a korabban megkétott radionuklidokat (pl. Na*,
konny kezelés K* ionok a radioaktiv Cs* ionokat).
Sziikség szerint regeneréalhatd A gyanta ara meghatarozo
Kondicionélasahoz kémiai kezelés sziikséges
Mésodlagos hulladék keletkezik
loncsere A kémiai, radiolégiai és hé-stabilitdsa jobb minta | Hatassal van rd a magas sotartalom és a komplexek, de
szervetlen szerves ioncserélokeé. kevésbé, mint a szerves ioncserélékre
szorbensekkel | Relativ kdnnyi véglegesen elhelyezni Sz(iré &gy eltbmdédési problémak
A termékek nagy vélasztéka biztositia a magas Magas lehet az aruk
szelektivitast Regeneralasuk és Ujrahasznositasuk gyakran nehéz
DF >10-> 104, atlag 10* - 10° Masodlagos hulladék keletkezik
Beparlas Magas dekontaminaciot tud elérni: DF104 — 108 | A technoldgia alkalmazhatosaga esetenként korlatozott

Jol megalapozott technoldgia
Magas térfogat redukcios faktor lehetséges

(lerakddas, habzas, korrozio, illékony izotopok)
Magas lizemeltetési kdltségek
Magas beruhazasi kdltségek
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Kezelési Jellemzdk Korlatok

technoldgia

Forditott Oldott sk kivonasa Nagy nyomasu rendszer,
ozmdzis, RO | DF100 - 1000

Mennyiség csokkentési faktor (VRF) 100 - 1000
Gazdasagos
Elfogadott nagy tisztasagu lizemeltetéshez

Draga

Nem visszamoshatd

Hajlamos az eldugulasra
Mésodlagos hulladék keletkezik

Ultrasz(iré, UF

Elvalasztja a séoldatbdl a diszperz és kolloid
részecskéket

Szerves és szervetlen membranokat hasznalnak.

A szervetlenek jobb kémiai és radiolégiai
stabilitassal rendelkeznek, valamint magasabb
Uzemi hdmérsékleten lizemelhetnek

Az (izemi nyomas < 1MPa

Eltdmédés miatt idénként kémiai tisztitas vagy
visszamosatas szikséges

A szerves membranok hajlamosak a radiolégiai bomlasra
Méasodlagos hulladék keletkezik

Mikroszirés,
MF

Alacsony Gizemi nyomas (100 — 150 kPa)
Magas levalasztas (99 %)

El6kezel6 technoldgia az RO szaméra
Szervetlen membranok beszerezhet6k
Eltdmddés levegds lazitassal is kezelhetd

A visszamosasi gyakorisag tul nagy lehet, fiigg a
hulladékaram szilardanyag tartalmatél

Mésodlagos hulladék keletkezik

Elektrokémia

Kiegészitd technoldgiai paraméterként
Segit minimalizalni a reagens hasznalatot
Alacsony energiafogyasztas

Fokozza a reakcidk hatasossagat

Erzékeny a hulladékban Iévé szennyezédésekre

A hulladék ioneréssége kihat a teljesitményre
Gazfejlédés veszélye

Eltdmddési problémak 10 g/l szilardanyag tartalom felett

19.3.5-2. tablazat: A vizes alapui folyékony radioaktiv hulladékok kezelésének technoldgiai [19-30]

A 19.3.5-2. tablazatban szerepld technolégiak kozil egyszerlséglk, magas dekontaminacios faktoruk és jo
térfogatcsdkkentési tényezéjik miatt a kdvetkezOk alkalmazésara kerll sor:

— ioncsere szerves és szelektiv szervetlen gyantaval,
—  beparlas.

19.3.5.3.2 Folyékony szerves hulladékok

A szerves folyékony hulladék mennyisége az atomerémiivi folyékony radioaktiv hulladékok korében joval kevesebb, mint
a vizes alapu folyékony radioaktiv hulladék mennyisége. Azonban barmennyi is a mennyisége, a helytelen kezelés a
veszélyességét megndvelheti. A vizes hulladékok megfelelé kezelést kdvetden kibocsathatok a kornyezetbe bizonyos
korlatok kozott, mig a szerves radioaktiv hulladékok a nuklid tartalom mellett egyéb szervesanyag tartalmuk miatt is
veszélyt jelentenek az egészségre és a kornyezetre egyarant. A vizes hulladékokndl jél bevalt higitds és oldas
gyakorlata a legtobb folyékony szerves hulladék esetében nem alkalmazhato.

Altalaban az alabbi kezeléseket alkalmazzak a folyékony szerves hulladékok esetében:

— szilard formaba térténd atalakitas,

— mennyiség csokkentés,

— ftisztitas és Ujrafelhasznalas,

— acementezéssel kompatibilis formaba valo atalakitas.

A folyékony szerves hulladékok helyi kezelésének legegyszeriibb médja az abszorpcios eljaras. A folyékony hulladékot
a szallitd konténerben lévd abszorbenshez adagoljak, amely végsé soron minden folyadékot abszorbedl. Ezt a
technoldgiat rutinszeriien alkalmazzék a radioaktivan szennyezett turbina és szivattyu olajok szilarditaséhoz.
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Altalaban az alabbi abszorbenseket alkalmazzak:

— természetes rostszalak (pamut, fiirészpor),
—  szintetikus rostszalak (polipropilén),

—  vermikulit (csillam),

— agyag,

—  kovaféld.

A fébb kezelési technologiak 6sszehasonlitasat a 19.3.5-3. tablazatban mutatjuk be.

Kezelési technolégia | Jellemz6i Korlatok

Egetés A hulladékok szerves anyag tartalma elbomlik | Masodlagos hulladék kezelése
Jelentés mennyiségcsokkenés Magas hémérséklet szilkséges a teljes elbontashoz
Mas hulladékokkal keverve is hasznalhatd A kilépd flstgazok tisztitasa és ellenbrzése
A biologiai aktivitas (fertszés veszély) szilkséges a kornyezeti kibocsatas el6tt
megszlntetése

Emulgeéalas A folyékony szerves hulladék cementmatrixba | Alacsony folyadék-cement tényezé (a
agyazasat teszi lehet6vé cementmatrixban az emulgealt folyadék tartalom

hatarértéke jelent korlatot)

Abszorpcio Szerves folyadékok megkétése szilard A szorpcios jellemzék miatt (kevés folyadékot képes
adszorberen jol fixalni a szilard fazis) csak viszonylag kis
Egyszer(i és olcso térfogatl hulladék esetén idealis

Az ilyen hulladék jellemz6i nem mindig felelnek meg
a hulladékleraké atvételi kritériumainak

Fazis szétvalasztas Folyadék és toxikus anyagok eltavolitasa a Specialis technologia, ami ritkan alkalmazhato
(pl. extrakcit) hulladékbl A technoldgia relativ dréga ipari mennyiség(i
Megtisztithatok az oldészerek hulladékhoz
Nedves oxidacié Alacsony hémérséklet Az oxidaldszer tarolas veszélyes
Egyszer(ibb, mint az égetés A feldolgozo technolégia bonyolult
Alkalmas biolégiai hulladékokhoz A kezelt anyagok utokezelése sziikséges

19.3.5-3. tablazat: Szerves folyékony radioaktiv hulladékok kezelési technolégiai [19-30]

A 19.3.5-3. tablazatban szereplé technologiak kozll a varhatéan alacsony szerves folyékony radioaktiv hulladék-
keletkezés, és az egyszer(i megvaldsithatosag miatt az abszorpcio kerul alkalmazasra.

19.3.5.4 Hulladék-kondicionalasi technoldgiak
19.3.5.4.1 A radioaktiv hulladékok szilarditasi modszerei

A radioaktiv hulladék kezelésének fontos része a feldolgozas utani kondicionalas, amely csékkenti a radionuklidok
kikerulésének potencidlis lehetbségét a tovabbi kezelés, tarolas, szallitas és elhelyezés soran.

A szilérditast a gyakorlatban négy mddszerrel végzik:

cementezéssel,
—  bitumenezéssel,
polimerbe agyazassal,
és lvegezéssel.

A folyékony hulladékok szilarditasa azért szikséges, mert folyékony allapotban a biztonsagos tarolds csak néhany
évtizedig valosithatd meg. A szilarditas modszere tobb tényezétdl fligg: a hulladék kémiai és fizikai jellemzéi, a
radionuklid Osszetétel, a hulladéktemet6 atvételi kritériumai, a végtermék kovetelményei, a technoldgia és az anyagok
elérhetésége, a kotdanyag dsszeférhetdsége a hulladék komponenseivel stb.

Jelenleg a kis és kdzepes radioaktiv hulladékra legelterjedtebb feldolgozasi médszer a cementezés és a bitumenezés.
Az (vegezés és geopolimerizalas az utobbi idében kezd teret nyerni, mint a cementezés alternativja.
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A szilarditott hulladékoknak a kovetkez6 kovetelményeket kell teljesitenitk:

— magas kémiai, hé- és sugarallésag,
— homogén struktura,
— magas mechanikai szilardsag.

A nukledris ipari gyakorlatban elterjedt kondicionalasi technikak a kovetkezdk:

Cementezés

A cementezés a kis- és kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladékok megszilarditdséanak és kondicionalasanak egyik
legelterjedtebb médszere, a technoldgia hozzaférhetésége és egyszeriisége, a berendezések olcsésaga, a végtermék
nem éghetdsége és nem képlékenysége miatt. A folyékony hulladékoknal felhasznaljgk a cement vizmegkotd
képességét, szilard hulladékoknal pedig kiegészité véddgatként hasznaljak.

A cementek meghatarozé mutatéi: finomitasi szint, megszilardulas / megkdtés ideje, térfogatvaltozds mértéke,
héfejlédés viz hatasara, a megkotott cement szilardsagi mutatdi. Nagy szilardsaga miatt a legelterjedtebb a portland
cement.

A kilénbdzd receptirdval készitett cementeknek eltéréek a fizikai és kémiai jellemz6i, amelyek hatdssal vannak a
hulladékok megszilarditasara is, ezért az 0sszetételt a szilarditandé hulladék szerint valtoztatjak.

Cementezésre ker(il§ folyékony hulladékok tipusai:

—  beparlasi maradékok,

— afolyékony radioaktiv hulladékok feldolgozasanak koncentratumai,
— dekontaminal6 oldatok,

— regenerald oldatok, stb.

Cementezésre kerild szilard hulladékok:

— ioncseréld gyantak,

— szorbensek,

—  égetéskor keletkez6 hamuk,

—  kilonbdzé elékezelt berendezés.

A cementezett hulladékok minéségét leginkabb meghatérozé tulajdonsagok:

— mechanikai szilardsag,
—  kémiai tartéssag,
— atarolasi kdrnyezetben valé ellenalld képesség.

A technoldgia jol kidolgozott és nem igényel bonyolult berendezést, de fontos a folyamat komponenseinek ésszert
kivalasztasa.

A cementezés soran a boratok cementmérgek, amelyek kedvezétlenll hatnak a végtermék jellemzéire (szélséséges
esetben meg sem kot a cement), ezért viszonylag kevés boréat-tartalmu hulladékviz keverheté a cementhez.

A cementezés hatranya a hulladék térfogat ndvekedése.

Geopolimerizalas

A technolégia a cementezés egy specidlis fajtajanak tekintheté. Mig a cementet kalcium szilikat alkotja a geopolimerek
szervetlen polimer szerkezet(i amorf aluminium-szilikatok.

A technoldgia nagy elénye, hogy a folyékony radioaktiv hulladékok jelentés részét kitevé borsavoldatok borat tartalma
beépll a kristalyracsba, ezért a cementezéssel elérhetonél joval kedvezbbb a hulladékviz-kotbanyag arany.
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19.3.5-13. abra: Cementezett hulladék [19-31]

A radioaktiv hulladékok bitumenezése

A folyékony és nedves radioaktiv hulladékok feldolgozésanak egyik modszere a bitumenes anyagokba agyazasa. A
bitumenezés széles elterjedésének oka a héképlékenysége és a vizszigeteld képessége, amely hatdsara stabil
homogén és vizallo végterméket kapunk. Az alapanyag igen olcsé és elterjedt, igy kénnyen hozzaférheté. Mivel a
folyamat soran elparologtatjdk a vizet, a cementezéssel ellentétben nem jar térfogatnévekedéssel a feldolgozas. A
technolégia bonyolultsdga és koltségei, az elsédleges hulladék térfogatdnak csokkentése és a radionuklidok
végtermékbe kerilése a cementezés és az livegezés kdzott helyezkedik el.

A radioaktiv hulladékok tivegezése
Koltségei miatt elsésorban nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok feldolgozésara alkalmazzak.

A technolégia el6nyei: elég magas korrdzids ellenalld képesség vizes kdrnyezetben, nagy hétechnikai és sugarallésag,
j6 mechanikai tartossag, alacsony érzékenység a hulladék dsszetételére, maximalis térfogatcsdkkentés, a technoldgia
kiforrottsaga és megbizhatéséga.

A technoldgia hétrényai: az Uveg pontos Osszetételét alapvetéen meghatarozza a hulladék Osszetétele. Ennek
meghatarozasanal minden esetben torekedni kell az egyenetlen anyageloszlés kiklsz6bolésére. Az lvegezett hulladék
fazis kivalasai kertilend6ek, mivel a fazisok tulajdonsagai eltéréek és érzékenyek a strukturéra. A végtermék fazisonkeénti
kialakulasa a szilardsagi mutatok romlasahoz vezet.

19.3.5-14. &bra: Uvegezett hulladékot tartalmazé konténer [19-32]
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A 19.3.5-4. tablazat 6sszefoglalja a szilarditasi technoldgiak altalanos jellemzéit és korlatait.

Matrix Eldnyok Hatranyok
Cement Kdnnyen elérhetd, olcsé anyag; A szerves gyanta bevonatok duzzadasa a matrix
Az anyagok széles tartomanyaval kompatibilis; repedesehez vezethet
Kit(ind sugarzasi stabilitas; A bekeverhet6 radioaktiv hulladék és cement aranya
Nem gyulékony; alacsony.
A magas pH-ju termék a legtébb radionuklid jo A végtermék térfogata nagyobb, mint az eredeti hulladéké.
kémiai visszatartasat eredményezi_ Mérsékelt kllUgOZOdaSl ellenallé kepesseg nehany
radionuklidra (pl. Cs, K stb.)
Geopolimer | Viszonylag olcsd Csak bérsav tartalmu oldatokra elényds a hasznélata
Nem gyulékony Viszonylag 0j modszer és kevés tapasztalat van az
Stabil végtermék oregedésérd|
Cementnél kisebb térfogat ndvekedés
Bitumen Jo kilugozddasi ellenalloképesség; A végtermék lagyul hdmérséklet emelkedésével;
Minden vizet eltavolitanak, igy kedvezé hulladék- A szerkezeti mechanikai stabilitds miatt konténerrel
bitumen arany érheté el. szikséges
A szerves gyanta megduzzadhat, ha viz keril a méatrixba
A szerves hulladékforma gyulékony és hajlamos a bioldgiai
lebomlasra;
Alacsonyabb a sugérzasi stabilitisa, mint a cementnek.
Dréaga és veszélyes technologia
Polimerek Viszonylag sok féle polimer alkalmazhaté. Altalaban dréagabb, mint a cement vagy bitumen;
Jo kiligozddasi ellenalloképesség. A polimerezési reakciokra kihatassal vannak a hulladék
nyomelemei;
Alacsonyabb a sugarzasi stabilitasa, mint a cementnek.
Nagy Egyszerdi, olcsé, kénnyen kezelhetd Csak a konténer integritasa gatolja a kikertilést
integritasli | Az acél konténereknek nagyon jo a sugaraliosaga | Tobb orszagban nem felel meg a szabdlyozasi kormnyezetnek
konténer A miianyag konténerek sugarallosaga korlatozott
Uvegezés Az ivegforma j6 kilugozddasi ellenalld képességi; | Magas hdmérséklet(i folyamat.
J6 a sugarzastiirése; Magas beruhazasi és lizemeltetési koltség
Jo térfogatcsdkkentés érhetd el. Alkali ionok (K, Cs stb.) kioldodhatnak bel6le

19.3.5-4. tablazat: A radioaktiv hulladékok szilarditasi (immobilizalasi) folyamatainak 6sszehasonlité 6sszegzése

A 19.3.5-4 tablazatban szereplé technoldgidk kézil a folyékony radioaktiv hulladékok fizikai és kémiai tulajdonsagait és
ismertetett el6nyeit is figyelembe véve a cementezés keril alkalmazasra. A cementezési eljaras altalanosan elfogadott
és alkalmazott médszer a nukleéris iparban.

19.3.5.5 A radioaktiv hulladékok kezelésének lehetéségei

Napjainkban sok, nagy hatékonysagu kezelési és kondicionalasi technolégia all rendelkezésre, melyek alkalmazasa
jelentésen noveli a meglévl tarold kapacitds kihasznaltsagat, szlikségtelenné teszi az atmeneti tarolds utani
Ujracsomagolast, minimalizalja vagy csokkenti a tarolasi periédus alatt a csomaghdl torténé szivargast.

A kiilénbéz6 technoldgiak alkalmazhatdsagat az egyes radioaktiv hulladéktipusokra vonatkozoan a 19.3.5-5. tablazat
foglalja 6ssze.

Létesités soran az el6relato tervezésnek és a megfeleld szabélyozasnak a feladata, hogy a fejlett kondicionald technikék
alkalmazasat mar az atmeneti tarolas alatt is biztositsék, mivel a hulladékfeldolgozas optimélis kezelése magaba foglalja
a gazdasagossagi szempontok figyelembe vételét is. A megfeleld hulladékkezelési technoldgidk gazdasagossagi
prioritdsa gyakran alacsony, kiléndsen, amikor elegendd atmeneti vagy végleges tarolé kapacitas all rendelkezésre a
keletkezd hulladék elhelyezésére kis hatékonysagu térfogatcsokkentd technoldgidk alkalmazasa mellett is. Azokban az
orszagokban, ahol megengedett a telephelyen a hulladék atmeneti tarolasa a leszerelésig, vagy a végleges
hulladéktarold6 megvaldsulaséig, ez a lehetdség hatranyosan befolyasolja a térfogatcsdkkentd és kondicionald
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technoldgiak alkalmazasat. Arra §sztonzi az (zemeltetét, hogy ugy tarolja a hulladékot, ahogy keletkezik, varva a
hatékonyabb kés6bbi technoldgiakra. Ezért még a tervezés fazisaban gondoini kell a megfeleld hulladékkezelési
stratégia kialakitasara.

Radioaktiv hulladék tipusok

Technolégia

Gumi/ miianyag

lon cserél6 gyantak
Bioldgiai anyagok
Kevert szilard anyagok
Kendanyagok

Szerves olddszerek
Egyéb folyadékok

Celluléz

Roncsolasmentes technoldgiak

Szaritas és beparlas

=2

Desztillacio

=
Z_
=

Fizikai kondicionalas

Dekontaminalas

= —
= —
Z Z 2| Z2
Z ZZ2| 2
= —

Abszorpci6

Kompaktalas . | |

Z 2
Z 2

Kozvetlen immobilizalas N ! !
Roncsolasos technoldgiak

Elégetés [ | I I I | | I

Pirolizis / g6z atalakitas
Alkali hidrolizis (TBP / OK)
Uvegezés ' ' | | |

= —
= —
= —
= —
= —

Plazma kezelés

Olvasztott s6s oxidalas | I |
Elektrokémiai kezelés N N N

Kozvetlen kémiai oxidalas '

Z =2

Savas bontas ' '

Nedves oxidalas | I I

Szuperkritikus vizes oxidalas | [ [
Hokémiai kezelés I I N N N

Mikrohullamu kezelés ! ! !
Jelblések:
I - Ismert, illetve valdsziniileg alkalmazhato technologia,
N — Nem alkalmazhato technoldgia,
Ures mez6 — Nem ismert, illetve lehetséges.

19.3.5-5. tablazat: A radioaktiv hulladék kezelési technologiak lehetséges alkalmazasai [19-25]
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19.3.6 VEGLEGES ELHELYEZES

A kis- és kozepes aktivitasu hulladékok végleges elhelyezése torténhet felszini, felszinhez kozeli és felszin alatti
tarolokban.

Felszini taroléra mutat példat a 19.3.6-1. abra. Ebben az esetben a tarol6 a felszinen kertil kialakitasra, majd a feltoltést
kdvetden tobb réteggel lefedik és a teriletet rekultivaljak. A felszin alatt, kb. 30 méter mélységig kialakitott taroldkat
felszin kozeli taroloknak nevezik, erre mutat példat a 19.3.6-2. abra. A felszin alatti taroldk a felszintél néhany tiztél
néhany szaz méteres mélységben keriilnek kialakitasra, erre példa Magyarorszagon az NRHT.

Szamos orszagban elfogadott stratégia, hogy a tarsadalom egészségének védelme a rovid élettartamu, kis- és kdzepes
aktivitasu hulladékok képviselte veszéllyel szemben felszini taroldkkal is biztosithatd. Ha azonban az ilyen hulladékokat
gondosan kivalasztott telephelyen, j6 miiszaki megoldasu foldalatti tarolokban helyezik el, akkor tovabbi védelem
biztosithatd mind az emberi, mind pedig a természeti eredet(i veszélyekkel szemben. A foldalatti tarolokat arra tervezik,
hogy hosszu idén keresztiil, felligyelet nélkill is garantaljak a szlkséges biztonsagot, szemben a felszin kozeli
létesitményekkel, ahol altaldban hosszl idejii — néhany évszazadnyi — intézményes ellendrzéssel szamolnak.
Kovetkezésképpen egy miszakilag jol kialakitott foldalatti tarolé nagyobb foku védelmet és biztonsagot nyujt a
tarsadalom szdmara, mint a hasonl6 felszini létesitmény. A nemzetkdzi tapasztalatok szerint a kis- és kdzepes aktivitasu
hulladékok elhelyezésére szolgal6 felszin alatti tarolok létesitése ma mér kiforrott technoldgia.

Az utébbi években, a nemzetkdzi gyakorlatban egyre inkdbb elfogadott, hogy a nagyon kis aktivitasi hulladékok
elhelyezése nem igényel olyan hatékony elzarast és izolaciot, mint a kis- és kdzepes aktivitdst hulladékoké, ezért
elhelyezéstkre megfeleld lehet felszini hulladékleraké is, korlatozott hatosagi felligyelet mellett. A jelenleg ismert kulfoldi
példak szerint a VLLW tarolokat egy méar Gzemeld felszini kis és kdzepes aktivitdsi hulladéktarold mellett, annak
véddézonadjaban, vagy pedig kdzvetlenll az atomerémi Uzemi terlletén alakitotték / alakitjak ki. A nemzetkdzi példak
alapjan az is megallapithato, hogy ezek a tarolék nagymértékben hasonlitanak egy hagyomanyos veszélyes hulladék-
lerakéra.

19.3.6-2. abra: VLLW tarold, Morvilliers, Franciaorszag [19-27]
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19.4  KIEGETT FUTOELEM-KAZETTAK KEZELESE

A [19-14] figyelembe vételével, az Atv. 2. § 14. pontja szerint: ,kiégett lizemanyag: az atomreaktorban besugarzott és a
reaktorbdl véglegesen eltavolitott nukleéris izemanyag, amely az atomreaktoron kivili Ujrafeldolgozhatésaga miatt nem
mindsiil hulladéknak, vagy ha radioaktiv hulladéknak mindstl, annak végleges elhelyezésérdl gondoskodni kell”.

A jelenleg m(ikodd atomerémiivek tobbségében olyan (izemanyagot hasznalnak, amely urandioxid tablettakbdl all. Az
atomerémiivekben felhasznalt (izemanyag éallapotat a kiégés mértékével szoktak jellemezni, amely megadja, hogy
egységnyi tomeg( urant (vagy urant és pluténiumot) tartalmazo lizemanyagbdl mennyi energiat nyertek ki a reaktorban
eltoltott idd alatt. Egy 50 MWd / kgU kiégésii uzemanyag jellemzé Gsszetételét mutatja a 19.3.6-1. bra.

3,9 % stabil hasadasi
termékek

1,1 % radioaktiv
hasadasi termékek

0.1 % masodlagos \
aktinidak

-

1,9 % plutonium

19.3.6-1. abra: Az 50 MWd / kgU kiégésii UO, lizemanyag jellemz6 dsszetétele

Lathatd, hogy a kiégett Uzemanyag témegének 93 %-at a maradék uran teszi ki ennek 23U tartalma valamivel
magasabb, mint a természetes urané. A besugarzas soran az 28U izotépok dssztomege is csokken, de az 238U magok
fogyasét elsésorban nem a hasadas, hanem a neutronbefogas okozza. A plutonium témege 1,9% az itt bemutatott
kiégett Uzemanyagban, mig a masodlagos aktiniddk tdmege minddssze 0,1 %-ot tesz ki. A hasadéasi termékek
részaranya 5 %-ra becsllhetd, ebbdl 3,9 % stabil izotdp. A radioaktiv izotépok bomlasaval Ujabb stabil izotépok
keletkeznek és ezért a radioaktiv izotdpok részaranya folyamatosan csokken a tarolas soran.

A radioaktiv bomlas energia felszabadulassal jar, igy a kiégett izemanyagban jelentés hétermelés Iép fel, ezért a kiégett
lizemanyag tarolasakor szamolni kell a keletkezd hd elvitelével.

A kiégett fltéelemek végleges elhelyezése, illetve Ujrahasznositasa szempontjabol a kiégett flitéelem tdmege, aktivitasa,
a bomlasokbol szarmazo hétermelés, valamint a biolégiai karositasra jellemz0 radiotoxicitds egyarant lényeges.

Az atomerém(ivi blokkok teljesitménye és a felhasznélt zemanyag tipusa alapvetéen meghatarozza a reaktor
lizemelése soran keletkezé kiégett iizemanyag mennyiségét. Altalaban minél nagyobb teljesitmény(i egy atomerémdivi
blokk, annal tébb kiégett (zemanyag keletkezik. A kiégett lizemanyag mennyiségét befolyasolja az is, hogy az
Uizemanyagot mennyire égetik ki, azaz mennyi energiat nyernek ki egységnyi tomegbél az lzemelés soran. Nagyobb
dusitasu zemanyaggal, az alkalmazott technoldgiatol fiiggéen akar nagyobb kiégést is el lehet érni, hiszen a nagyobb
dusitasu izemanyagban fajlagosan tobb hasadoképes izotdp talalhatd.

A kiégett lizemanyag feldolgozasaval és a visszanyert hasadéanyagok zemanyaggyartasnal torténd felhasznalasaval
csokkenthetd a kiégett lizemanyag tdmege. A kiégett lizemanyag feldolgozasa soran szamolni kell azzal, hogy a
folyamatban nagy aktivitasu hulladékok is keletkeznek. A reaktortipusok fejlesztéi az adott reaktortipus lizemeltetéséhez
megfeleld lizemanyag eléallitasi, illetve termelési kapacitassal is rendelkeznek, valamint egyes szallitok a kampanyt
kovetden részlkre visszajuttatott, kiégett Uzemanyag reprocesszalasat is elvégzik, a reprocesszalas soran keletkezo,
tovabb nem hasznosithatd nagyaktivitasu hulladékok kezelésének miiszaki megoldasait is ide értve.

A kiégett (zemanyag aktivitasat kezdetben a révid felezési idejli hasadéasi termékek adjak, majd néhany szaz év utén a
plutonium, uran, illetve az egyéb aktinidak aktivitasa a meghatérozo. A hasadasi termékek kozul kiemelkedd jelentGseégi
néhany izotop: cézium (135Cs — 2,3 millié év, '37Cs — 30 év) és stroncium (%0Sr — 29 év), valamint technécium (*Tc —
211 ezer év), jod ('®l — 16 milli6 év) és cirkonium (%Zr — 1,5 millié év). Egy tonna atlagos kiégésl lUzemanyagra
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vonatkozd fajlagos aktivitas az lzemidé végén 107 TBg/kg, mig 600 év elteltével 100 TBq nagysagrendii, azaz
szazezredére csokken. A valtozas az els6 idészakban a leggyorsabb, a reaktorbdl kivett fiitéelem aktivitasa a tarolas
els6 10 évében ezredrészére csokken.

Az (izemanyag tipusa és a kiégés mértéke befolyasolja a kiégett lizemanyagban keletkezé izotopok mennyiségét és
Osszetételét. A kiégett izemanyag feldolgozasa soran visszanyert hasaddanyag felhasznalasaval késziilt (izemanyag
maér friss allapotaban is tartalmaz plutoniumot, és az ilyen tipusu elhasznalt izemanyagban tobb aktinida van, mint a
hasonlé kiégésii UO, fitéelemben. A nagyobb kiégésii zemanyagban fajlagosan tébb hasadasi termék van, de
kevesebb a keletkez0 kiégett izemanyag, ezért a hasadasi termékek 6sszmennyisége alig valtozik.

A hétermelés a kiégett fiitéelemekben az aktivitassal parhuzamosan csokken. Ot év tarolas utan a kiégett kazettaban
fejlddé hd minddssze tizezred része annak, amelyet a kazetta a reaktorban normal izemelés soran termelt és tszazad
része annak a maradvanyhének, amellyel a kazetta kdzvetlen(il a reaktor leéllasa utan rendelkezett.

A kiégett (zemanyag radiotoxicitasa azt mutatja meg, hogy a benne talalhatd radioaktiv izotopoknak az emberi
szervezetbe kerilve milyen potencialis egészségkarositd hatasuk lehetne. Matematikai értelemben a radiotoxicitas a
kiégett lizemanyagban talalhatd radioaktiv anyagok aktivitasanak sulyozott dsszegét jelenti: az izotépok aktivitasabol
szamolhato, izotoponként més és mas atszamitasi (Un. ddziskonverziés) tényezd segitségével. Az aktinidak
déziskonverziés tényezéje joval meghaladja a legfontosabb hasadasi termékekét, és a kiégett (zemanyag
radiotoxicitdsanak nagy részét mar az Uzemidd vége utan néhany évtizeddel ezek az izotopok adjak. A kiégett
lizemanyag radiotoxicitasa kezdetben tébb mint tizezerszeresen meghaladja a gyartasahoz felhasznalt természetes
uran radiotoxicitasat. A természetes uranra jellemz6 értéket a kiégett izemanyag tobb mint szazezer év utan éri el.

A kiégett nuklearis fiitéelemek kezelésében jelentés kilonbségek vannak az egyes orszagok kozott. A stratégiék abban
altalaban megegyeznek, hogy a kiégett fiitéelemeket kezdetben néhany évig viz alatt, a reaktor kdzvetlen kdzelében
talalhatd pihentetd medencében taroljak, ugyanis a nagy hétermelés miatt a flitéelemek folyamatos intenziv hiitése
szlkséges. A jelenleg itthon és sok kiilfdldi orszagban is alkalmazott gyakorlat szerint a flitdelemek innen atmeneti
taroloba kerlinek, amely a valasztott technologiatol fliggéen szaraz vagy nedves tarol6 lehet. Az itt t6ltott évtizedek alatt
annyira lecsokken a flitdelemek hétermelése, hogy végleges taroldkba is lehet helyezni éket.

A kiégett nuklearis flitdelemek sorsanak alakulasanal sok orszag esetében a varakozo stratégia (,Wait and see policy”)
figyelhetd meg — azaz a fiitéelemek atmeneti tarolékban vannak, mig végleges elhelyezésiikrél dontés sziletik. Ezt a
stratégiat az utébbi években a ,mérlegelve haladj el6re”, az érdekelt szervezetek korében angolul ,Do and See’
elnevezésli stratégia valtotta fel. Ez az elv tdmoren annak figyelembevételét jelenti, hogy minden folyamat, vagy
program, egymast kdvetd olyan fazisokat tartalmazhat, amelyeknek hataranél elagazasi csomépontok lehetnek. E
csomdpontoknal — megfeleld mérlegelések eredményeként — meg kell hozni a programot érinté déntéseket. Ez az elv
egyszerre jelenti az aktivitas (elérehaladas) és a megfontoltsag (mérlegelés) kdvetelményét, ezért sokkal jobb, mint az
alkalmasint elvtelen passzivitasra, tétlenségre vezetd varakoz6 stratégia.

A kiégett fitelemek kezelése teriletén egységes gyakorlatrél nem beszélhetlink, a f6 tendenciak a kdvetkezok:

— (Uzemanyag reprocesszaldsa, a hasaddanyag ismételt felhasznélasa, a folyamat soran keletkezd nagy
aktivitasu hulladék tarolasa, végleges elhelyezése

— Uzemanyag reprocesszalasa kulféldon, hasadoanyag és nagy aktivitasu hulladék visszaszallitasa

—  kiégett flitbelemek visszaszallitasa a fitéelemet gyartd orszagba

—  kiégett flitéelem kdzvetlen elhelyezése arra alkalmas geoldgiai taroloban.

19.41 KIEGETT FUTOELEM-KAZETTAK PIHENTETESE

A reaktorbol, atrakas soran kiemelt flitbelemekben jelentés héfejlddéssel kell sz&molni, ezért a kazettékat évekig a
reaktor melletti pihenteté medencében, viz alatt taroljak. It megtorténik a rovid felezési idejli izotopok aktivitdsanak és
bomlashdjének a jelentds csokkenése. Rovidebb atrakasi idé esetén nagyobb kiégéssel szamolunk (mint hosszabb
atrakasi idét figyelembe véve), ami a hasadasi termékek mennyiségének névekedését jelenti, ami hosszabb pihentetést,
és jelentésebb arnyékolast tesz szilkségessé tovabbi kezelés, vagy szallitas el6tt.
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19.4.2 KIEGETT FUTOELEM-KAZETTAK ATMENETI TAROLASA

A pihentetd medencébdl eltavolitott kiégett lzemanyag tovabbi kezelés el6tt atmeneti tarolasra kerdl. A maradvanyhd
elvitelérdl a pihenteté medencében tortént tarolas utan is gondoskodni kell, de erre kevésbé intenziv (pl. levegbvel,
illetve természetes huzattal) hielvitel is megfeleld.

A kiégett nuklearis izemanyag atmeneti tarolasara a kovetkezé megoldasok johetnek szoba:

— nedves tarolas

— szaraz tarolas:

—  kamrés (MVDS, pl. KKAT)
— konténeres.

19.4.2.1 Nedves tarolas
A nedves tarolas a reaktorbél kiemelt, kiégett fitéelem-kazettak pihentetésére szolgalé medencében uralkod6é miszaki

paraméterekkel kdzel azonos feltételeket biztosit, viszont a pihenteté medencébdl kiemelt kazettdk hétermelése a
kezdeti érték toredéke, igy a remanens hd elvezetése a nedves tarolas soran kevéshé kritikus.

El6nyei:
— fajlagos teriletigénye kedvezd (a kazették tovabbi burkolat nélkul helyezkednek el egymés mellett)
— a pihentetd medencéhez kapcsolodva, folyadék alatt atemelhetéek a kazettak (szallitokonténer
alkalmazasa nélkiil is)
Hatranyai:

— folyamatos felligyelet, technoldgia igény (hitévizminéség-, mennyiség)
— kevés hazai tapasztalat (a meglevd tapasztalat a kdzvetlenil a reaktortartaly mellett elhelyezked6
pihentetd medencékre terjed ki)

— beruhazasi koltség eloszlasa egyenlétlen (nem moduléris, a teljes létesitménynek el kell készliinie az elsé
kazettak fogadasara)

—  vizkezelés plusz kdltsége (laborhattér)
— foldrengés esetén kockazat (a medence integritdsanak sériilése esetén hiitékbzegvesztés torténhet)
— Paks II. telepitési tertilete nem elegendd egy ilyen létesitmény befogadasara

* 134 { &Y

19.4.2-1. abra: Példa nedves tarolasra, AREVA, LaHague, Franciaorszag [19-15]
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19.4.2.2 Szaraz tarolas, kamras
Modularis felépités(i szaraz tarolé rendszer (MVDS) a Paksi Atomerdm(ihdz kapcsolddd KKAT mikodési elvét kévetd
épulet, a VVER-1200 kazettak miiszaki paramétereire méretezve.
El6nye:
— apassziv héelvezetés okan az iizemeltetés gazdasagosabb
Hatranyai:
— folyamatos szakmai felligyelet (pl. a konténeres tarolashoz képest)
— beruhazasi koltség eloszlasa egyenlétlen (modularisan is épithetd, viszont az els6 kazetta fogadasaig az
els6 modul kiépitésnek befejezettnek kell lennie)

— ajelenleg izemeld KKAT bévitése Paks II. hasonlé céljaira nem lehetséges
— atervezett telepitési teriileten belll nem all rendelkezésre alkalmas terlilet.

19.4.2-2. 4bra: MVDS tipusi tarolo, KKAT Paks [19-33]

19.4.2.3 Szaraz tarolas, konténeres

A pihenteté medencében, viz alatt a szallitd és /vagy hosszl tavu tarolasra szolgald tartélyba / hiivelybe kerlinek a
kiégett kazettak, majd attél fliggben, hogy szallitdsra vagy tarolasra kertil sor, tovabbi arnyékoléassal 1atjak el a tartalyt.

A kereskedelmi forgalomban elérhetd, lehetséges konténertipusok valasztékat befolyasolja a VVER-1200 kazetta
kilmérete (féképp a hossza), valamint a kazettdk atlagos kiégése (MWd/kg U), amely fontos paraméter a
tarolokonténerek biologiai védelmének, illetve arnyékolasanak, tovabba héelvezetd képességének tervezésekor.

A tarolasi helyen vald elhelyezés el6tt, a kazettakat kozvetlenul befoglald hively amyékolasat végzik el, kilonb6z6 fém-,
és kompozit rétegek alkalmazésaval, a kulsé burkolat, amely szintén szerepet jatszik az &rnyékolésban, lehet acél
(savallo, szénacél) vagy feszitett vasbeton. A konténer elhelyezése szerint lehet &llé vagy fekvé tarolas aszerint, hogy a
technoldgia szallitbja melyik megoldast javasolja.

A készre szerelt tarold konténer elhelyezése tdbb féle mddon tdrténhet:

— Jellemzéen a kiils6 fém burkolatu konténerek taroloépiletbe, csarnokba keriilnek, ahol az idéjaras hatasai
nem érik el a tarolorendszert. A csarnok falait az MVDS rendszerhez képest mérsékeltebb arnyékoléssal
latjak el, mert a tarolétartalyok mar dnmagukban arnyékoltak.

— A vastagabb, betonburkolati konténerek felszine alapvet6en latszobeton, az ilyen konténerek
megfelelden méretezett beton burkolatra kerliinek, a szallitds és a biztonsagtechnika altal kialakitott
racsosztassal. A nyilt felszinen elhelyezett, kiviil tobbnyire beton burkolatl konténerek szintén elegendé
arnyékolast képviselnek, igy kiegészitd arnyékolas nem szikséges. A tarold rendszer tobbrétegl
felépitése lehetévé teszi, hogy a bioldgiai védelmet szem elétt tartva, a természetes huzat, illetve légh(ités
érdekében kuldonb6zé légcsatornékat alakitsanak ki a konténer burkolata alatt.
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El6nyei:

— kevés feluigyelet elegendd (fizikai védelem és monitoring)

— beruhazasi koltség eloszlik (nyilt felszini tarolas esetén a megerdsitett vasbeton feliilet kialakitasa
gazdasagilag kedvezd, a tarold konténereket pedig elég a pihentetd medence kapacitas-csdkkenésének
Utemében beszerezni

— akonnyuszerkezetes tarold csarnok nélkili megoldasok minimalis terllet elékészitést igényelnek

— minimalis infrastruktura-igény (iparvagany nem szikséges, a tarolotérre gumikerekes szallitjarmivek
kozlekednek)

— természeti karok, blincselekmény ellen nagyobb védelmet ad (a konténerek egyenként néhany 10 kazettat
foglalnak be, ez jelentds elkilonitettséget jelent, igy pl. egy esetleges repiildgép razuhanaskor elenyészé
eséllyel sériil azonos mértékben egyidejlileg tobb tartaly)

Hatranyai:

— az erdmi ellenérzétt zonajaban helyet kell biztositani a konténerek toltéséhez, lezarasahoz sziikséges
berendezéseknek

— amennyiben nem tébb célra alkalmas konténer keril kivalasztasra, akkor a végleges taroldba szallitas
el6tt tobblet miveleteket jelent a kiégett flitdelemek szallitd konténerbe helyezése.

19.4.2-3. abra: Széraz, konténeres tarolas, csarnokban (CASTOR tartalyok, Gorleben, Németorszag)

19.4.2-4. abra: MAGNASTOR tipusu tarolotartaly és a befoglalé vasbeton konténer [19-34]
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A nyilt felszinen valé elhelyezést (fliggbleges tarold rendszerek) és a biolégiai védelem mértékét jol szemlélteti a
19.4.2-5. abra. A képen a konténerek kiilsé burkolata latszobeton.

DO E SN

19.4.2-5. abra: Szaraz, konténeres tarolas, fliggéleges elrendezésben [19-35], [19-36]

Az 19.4.2-6. &bra a vizszintes tarold rendszert mutatja. Egy-egy modulba két oldalrél lehet tarol6 tartalyt behelyezni, a
modul elején a betdltd nyilas valamint az alsé szell6z6 nyilés, felll pedig a felmelegedett levegd kidramlaséat biztositd
nyilasok.

19.4.2-6. abra: Széraz, vizszintes elrendezést tarolo téltése [19-37], [19-38]

A Magnastor tipusu tarold rendszert, valamint a — KHT, A paksi telephelyre tervezett j blokkok jellemzdi, alapadatai
cim{ fejezetben kdzolt — a teljes lizemidd alatt varhatoan keletkezé blokkonkénti 3 135 db kiégett kazetta mennyiséget
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figyelembe véve, az Uj blokkok esetében ez az adatszolgaltatas szerinti 19 féréhelyes konténert alapul véve, két blokkra
330 db konténert jelent, 60 évre elosztva. Pontosabban az er6mi indulasa utani els6é atrakaskor képz6dd kazettak
pihentetd medencébdl vald kiemelésének idépontjatdl az lizemidé végén pihentetd medencébe kerlilt kazették pihentetd
medencébdl vald kiemeléséig.

A taroldhelyil szolgalo beton feliilet ~ 22 x 70 m, az abran lathato tipust konténerbdl maximalisan 48 db helyezhetd el
rajta. A példaként szdmolt 330 db konténer részére ezek alapjan hétszer ekkora burkolt feliiletre lenne szlkség, plusz a
rakodé tér és a biztonsagi sav terlilete, dsszesen, konzervativ becsléssel kortilbelll 115 x 100 m, ami egy teljesen
figgetlen létesitményre vonatkozik. Uzemi teriileten belill, példaul a Paksi Atomerdmii teriiletén kialakitott tarolotér
kisebb foku 6nallé biztonsagi intézkedéseket kivan, kisebb terlletigénnyel.

A felszini, konténeres tarolas jellemzé elhelyezési rendje az alabbi, 19.4.2-7. abra lathaté:

19.4.2-7. abra: Jellemzd elrendezés, szaraz konténeres tarolas esetén [19-39]

19.4.3 Az UZEMANYAGCIKLUS LEZARASANAK LEHETOSEGEI

Az Uzemanyagciklus zard szakaszéra tobb valtozat ismert. Az egymastdl eltéré valtozatokat tobbek kozott az
kilonbozteti meg egymastdl, hogy milyen hulladékfajta kerll az Uzemanyagciklus zérésaként végleges elhelyezésre
tovabba, hogy erre az elhelyezésre hol, és milyen korilmények kozott kerdl sor. Tovabbi kilonbséget jelent az alabb
felsorolt valtozatok kézott, hogy azok a mai ismeretek alapjan mennyire tekintheték megvalésithatonak.

19.4.3.1 A kiégett lizemanyag végleges elhelyezése

A flitéelemek kozvetlen végleges elhelyezése soran a flitéelemekkel nem kell bonyolult kémiai folyamatokat végezni. A
reaktorbdl kikerilt Gzemanyag tobb évtizedes tarolas utan, feldolgozas nélkil kerll végleges elhelyezésre. Ezt a
folyamatot nyilt Gzemanyagciklusnak nevezik. A feldolgozas nélkil elhelyezésre kerllé hulladék nagyaktivitdsu és nagy
a hétermelése. A kiégett kazettak radiotoxicitasa a természetes uran radiotoxicitasat csak tdbb szazezer év utén éri el.

A végleges izolacid és elhelyezés elénye, hogy nem hagy hatra feladatot és problémat a kovetkezd generaciok
tagjainak. Ugy izolalja a radioaktiv hulladékot a kdmyezettdl, hogy nem kell a jévben beavatkozni. Ugyanakkor elvész
annak a lehet6sége, hogy késébb kihasznaljak a tudomanyos és technikai eredményeket, esetleg visszanyerjék és
hasznositsak a taroldba lerakott anyagokat.

A végleges elhelyezés legfontosabb kdvetelménye, hogy a taroldban elhelyezett hulladék hosszu iddn keresztil a
kérnyezettdl tokéletesen elszigetelt maradjon, amit a tdbbszoros (foldtani és mlszaki) gatrendszerrel biztosithatunk: a
hulladékot tobb, egymast kiegészitd, természetes és mesterséges gatnak kell elszigetelnie a bioszfératdl. Ezen gatak
kézé tartozik a hulladék formaja és kondicionaldsa; a hulladékot tartalmazé, altalaban tobbrétegli konténer; az ezt
korllvevd tdmedékelé anyag; a tarolétér biztonsagos lezarasa; az egész hulladéktarold megfeleld lezarasa; valamint a
jol megvalasztott, megfelelé geoldgiai kdrnyezet.
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A nagyaktivitasu hulladékok végleges elhelyezésére mar tobb orszagban is folynak kutatasok. Abban teljes az
egyetértés, hogy a nagyaktivitast, hosszl felezési idejii hulladékok csak stabil geoldgiai formacidkban, azaz mélységi
tarolokban helyezhetdk el biztonsagosan.

19.4.3.2 Kiégett nuklearis iizemanyag feldolgozasa

A részleges Ujrafeldolgozas (idegen szdval reprocesszalas) soran:

— a kiégett Uzemanyag fém alkatrészeib8l jellemz6en hosszl élettartamu kdzepes aktivitas(
hulladékcsomagokat alkotnak, amelyeket a kés6bbiekben erre alkalmas taroldban kell elhelyezni

— a kiégett (izemanyagban jellemz6en megtaldlhaté hasadasi termékekbdl és a felszaporodd transzurén
elemekbdl jellemzéen nagy aktivitast hulladékcsomagokat alkotnak, amelyeket a késdbbiekben erre
alkalmas mély geologiai taroldban kell elhelyezni

— afiitéelemekbdl kinyerik az urént és a pluténiumot.

A feldolgozas soran keletkezd, nuklearis Gzemanyag el6allitasara alkalmas hasaddanyagok Ujrafelnasznalasara is sor
kerlilhet. A részleges Ujrafeldolgozas ma mar bevalt, ipari szinten megvalositott gyakorlat. A véglegesen elhelyezendd
hulladék radiotoxicitdsa néhény tizezer év alatt éri el a természetes urénércre jellemz0 szintet.

Reprocesszalo lizemet — gazdasagi és technikai megfontolasok alapjan — csak nemzetkézi dsszefogasban, illetve olyan
orszagban érdemes létrehozni, ahol sok atomerdmi{ mikddik. Magyarorszagon ilyen Uzem létesitésének nagy
valosziniiséggel a jovben sem lesz realitasa, ezért ha igény meril fel a kiégett Gizemanyag ujrafeldolgozasara, akkor
azt kulfoldon kell elvégeztetni.

A fenti, redlisan megvalosithaté valtozatok mellett jelentds er6feszitések folynak az utobbi idében egy olyan cikluszarasi
valtozat kidolgozaséara, amelynek bevezetése esetén a megmaradt hasaddanyagok ujrahasznositasan tul, a transzuran
elemeknek a legnagyobb tébbségét at lehetne alakitani (transzmutacid) Iényegesen kedvezdbb tulajdonsagu (révidebb
élettartamu) anyagokka.

A teljes ujrafeldolgozés avagy szétvalasztas és transzmutécié (angolul partitioning and transmutation, roviditve P/ T)
lényege az, hogy az uranon és plutdniumon kiviil a tdbbi aktinidat és a hosszl felezési idejii hasadasi termékeket is
kilonvalasztjak. Az urant, a pluténiumot és a hosszU felezési idejli izotopokat besugarzd berendezésekben gyors
neutronokkal (transzmutacids eljarassal) rovidebb felezési idejli izotdpokka alakitjak. Ezzel a véglegesen elhelyezendd
hulladékok élettartama jelentésen lerdvidll, igy a hulladék radiotoxicitasa csak néhany szaz évig marad jelent6s. A
folyamat eredményeként a véglegesen elhelyezendé hulladékban csak révid felezési idejli hasadasi termékek lesznek.

Az (zemanyag-ciklus ily mddon térténd zarasahoz azonban még hosszu kutatd és fejlesztémunkara, politikai és
gazdasagi dontések meghozatalara, regiondlis nemzetkozi egyuttmiikddések kialakitasara és a transzmutacio
mUkodtetésének megszervezésére van szikség, ezért erre a megoldasra még nem alapozhatjuk az uzemanyagciklus
zarasanak folyamatat.

Negyedik generacids reaktorok alkalmazésaval az elvalasztott uranizotépokat a pluténiummal és a transzuran elemekkel
egyutt gyors neutronspektrumu szaporit6 reaktorok tizemanyagaként lehetne felhasznalni. A gyors neutronos szaporit6
reaktorokban torténd felhasznalas jelentés energiatermelés mellett termeli Ujra, alakitja &t a fenti anyagokat (urén,
pluténium, transzuranok) kedvezébb tulajdonsagu hulladékokka. Az ilyen reaktorok fejlesztése folyamatban van, de
Uzembe allitdsuk csak évtizedek mulva varhatd. A mai ismeretek szerint a hagyomanyos reaktorokbdl és a gyors
szaporitd reaktorokbol all6 — méretezetten illesztett — reaktorflottak lesznek képesek a hagyoményos reaktorokbol
szarmaz6 uran, pluténium és transzuranok maradéktalan atalakitasara. Az illesztett reaktorflotta fogalma arra
vonatkozik, hogy hogyan kell megvalasztani a kés6bbi ,reaktor-szimbiézis” elemeit ahhoz, hogy a hagyomanyos
reaktorok kiégett lizemanyaga szlkséges és elégséges lizemanyagot adjon az Uj reaktorok szamara. Kis orszagok
esetében nehéz kérdés az illesztetett flottat értelmezni, illesztett reaktorflotta kialakitdsahoz a kis orszagok regionalis
dsszefogasa és kiilsé segitség is kell.

Az (zemanyagciklus zarasa soran, a cikluszarasi folyamat tervezésekor, az lzemanyagciklus zarasi politikdjanak
kivalasztasakor és kivitelezésekor az alabbi szempontokat is figyelembe kell venni:

— Hosszu tavon az ujrahasznosithatdo hasadd anyagok idével értékesekké valhatnak, tulajdonjoguk
tisztdzast igényel, amit a nemzeti programban el6 kell iranyozni.

— A kiégett Uzemanyag és az Uvegezett formaju nagy aktivitasu hulladékok elhelyezésére csak
mélygeologiai tarolokban kerllhet sor.
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19.5 ATOMEROMUVI BLOKKOK LESZERELESE

A nemzetkdzi gyakorlatban a nuklearis 1étesitmények leszerelésére tobb valtozat (leszerelési politika) ismert:

Azonnali leszerelés: A nuklearis létesitmény leallitasat kdvetd nagyon révid id6 alatt (5 éven bellil, vagy még korabban)
elkezdédik.

Biztonsagos elzaras (megbrzés), vagy késleltetett leszerelés: A nuklearis létesitmény leallitasat kovetden csak jelentds
késleltetés utan valosul meg. A leszerelésre kerUl6 |étesitmény bizonyos részei hatosagi ellendrzés alatt maradnak. Ez
az éllapot tobb évtizedig fennmaradhat. Ez utan kerll sor a létesitmény végleges leszerelésére és a létesitmény
hatésagi ellendrzésének megsziintetésére. Altalaban akkor valasztjak a védett megdrzési opciét, ha:

— nincsenek kialakitott nemzeti hulladékkezelési iranyelvek;

— nem allnak azonnal rendelkezésre a leszereléshez szlikséges pénzeszkdzok;

— vagy a leszerelési telephelyen tdbbféle nuklearis létesitmény is szimultan leszerelésre keriil (ekkor a
leszereléshez szikséges emberek és eszkozok optimalis allokaciojara nyilik egyszeri lehetdség).

Betokozas: A leszerelésnek egy sajatos valtozata, a lIétesitmény ellenérzétt zonajat igyekeznek a lehetd legsziikebb
keretek kozt meghatarozni, és ide koncentraljgk az 6sszes megmaradd radioaktiv anyagokat. Ezt a teret kitdltik
betonnal, ezéltal betokozzak a radioaktiv anyagokat a létesitmény megmaradé épiiletébe.

Vegyes leszerelési lehetGsegek: A fenti alap-valtozatokbol — a leszerelés lehetséges végallapotait is figyelembe véve - a
gyakorlatban sokféle variacié kialakitdsara van lehetéség. Igy a leszerelési folyamat 20 - 100 éves idétartomanyban
valdsithatd meg.

A nemzetkézi elvarasok a nuklearis létesitmények leszerelése tekintetében folyamatosan szigorodnak, egyre roévidebb
kivarasi id6t engedve.

A leszerelési stratégia kivalasztasa messzemenden komplex feladat. A kivalasztassal kapcsolatban els6 kozelitésben az
alébbi fontos kérdések fogalmazhatok meg:

—  Milyen végallapotot tliziink ki célul?
—  Mitkell tenni a végcél elérése érdekében?
—  Mikor lehet a legkedvezébb korliimények kdzott a fenti tevékenységeket végrehajtani?

Nagyobb felbontasban, részleteiben az alabbi praktikus kérdések fogalmazhatok meg:

— Végrehajthatok a tervezett miveletek?

— Van ra elég kiképzett ember?

— Biztositva van az emberek biztonséga és a természet védelme?

— Mibe kerill a leszerelés mivelete?

— Biztositott a végrehajtas finanszirozasa?

— Milyen hatést gyakorol a leszerelés a tarsadalomra, és a kdrnyez0 telepilésekre?
— Hogyan biztositjuk az érintettek tamogatasat?

A paksi telephelyen létestld két Uj atomerémivi blokk a 2020-as évek kdzepén kezdheti meg iUzemelését 60 éves
tervezett (zemidbvel, igy a blokkok ledllitdsara a 2080-as évek kdzepén kell szamitani. Az Uj atomerémvi blokkok
leszerelésére vonatkozd politikat a paksi telephelyen talalhatd tobbi nuklearis létesitmény leszerelési politikajaval
0sszhangban, a kiégett Uzemanyag és a radioaktiv hulladékok kezelésére vonatkozd programok idéitemezését
figyelembe véve kell kialakitani.

Jelen KHT-ban Paks II. felhagyasara az azonnali leszerelési opciot vesszik figyelembe, tekintettel a nemzetkozi
tendenciékra és a kovetkezd szempontokra:

— ajelenlegi jogszabalyi eldirasok biztositjak, hogy a leszerelés koltségei az uzemidd végére rendelkezésre
fognak allni

— aleszerelés soran keletkezd radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésének biztositasa a rendelkezésre
allé idétavon megoldhat6

— nem kell szdmolni a leszereléshez sziikséges ismeretanyag elvesztésével.
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A kOrnyezeti hatésvizsgélati és az egységes kornyezethasznalati engedélyezési eljarasrol  sz0lo
314/2005. (XII. 25.) Korm. rendelet alapjan a leszerelési tevékenység onalléan is kornyezeti hatasvizsgalat kételes és az
RHK Kift. feladatkdrébe tartozik. A kormanyrendelet alapjan a leszerelési tevékenységekre elézetes vizsgalatot kell
végezni és kornyezeti hatastanulmanyt kell késziteni. A hatastanulmanyt mar a blokkok leallitasa el6tt az Un. el6készitd
tevékenységek végzése soran el kell késziteni, és jovahagyasra be kell nyujtani a hatdsagnak. Ezen kivil a leszerelési
tevékenységhez az OAH hatéskorébe tartozd leszerelési engedélyt is be kell szerezni.

A 118/2011. (VII. 11.) Kormanyrendelet szerint a nuklearis |étesitmények létesitésének engedélyezése soran el kell
késziteni a létesitmény Elézetes Leszerelési Tervét, amelyet azutan 5 évente aktualizélnia kell. Az el6zetes leszerelési
terv, majd annak aktualizalt valtozatai tébb célt szolgalnak:

— bemutatjak, hogy az adott idépontban, a rendelkezésre &ll6 miszaki lehetéségek mellett a
létesitmény leszerelése biztonsagosan megvalésithato,

— lehetéséget adnak a kiildnb6zé leszerelési opcidk és alkalmazhato technoldgiak dsszehasonlitasara,
a miiszaki és gazdasagi szempontbol optimalis megoldas megtalalasara,

— atervek alapjan elvégezhetd a leszerelési tevékenységek koltségeinek becslése,

— az aktualizalasok soran egyre részletesebbé és pontosabba valo terv lesz a leszerelési
tevékenységek engedélyeztetésének alapja,

19.6  ALAPALLAPOT BEMUTATASA

A tervezett létesitmény a jelenleg Gizemeld Paksi Atomerdmii létesitésekor felvonulasi terliletként funkcionalt teriileten
valosul meg, barnamezds beruhdzasként/fejlesztésként. A helyszinrajzon jelolt telepitési teriileten jelenleg sem
radioaktiv hulladék, sem kiégett lizemanyag-kazetta kezelése nem zajlik.

A kiégett lizemanyag és a radioaktiv hulladék kezelésének (ezen bellil a radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére,
valamint a kiégett Uzemanyag atmeneti tarolasara és a nukleérisizemanyag-ciklus lezéraséra, tovabba a nuklearis
létesitmények leszerelésére) pénziigyi fedezetét az Atomtérvény altal létrehozott elklldnitett &llami pénzalap, a Kdzponti
Nuklearis Pénziigyi Alap biztositia. Az Uj atomerdmivi blokkok vonatkozasaban a fenti tevékenységeket és
kéltségbecsléseket — a meglévl létesitményeket is figyelembe véve — kell kidolgozni, mely alapjan a leendd
engedélyesnek a KNPA-ba torténd befizetést az elsd blokk izembe helyezését kdvetd évben meg kell kezdenie.

Magyarorszagon két, a rovid élettartamu kis- és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok befogadasara tervezett tarolo
létesitmény Uzemel:

— A Puspokszilagyban m(ikodé Radioaktiv Hulladék Feldolgozd és Térolo egy felszini kialakitasu
létesitmény, amely alapvet6en a nem atomerémiivi eredet(i, rovid élettartamu kis- és kozepes aktivitasu
hulladékok végleges elhelyezését szolgalja. A létesitmény részeként lizemeld atmeneti tarold fogadja be a
nem atomerémavi eredet(i hosszu élettartamu hulladékokat, melyeket a késébbiekben megvalosuld nagy
aktivitasu  radioaktivhulladék-taroléban kell majd véglegesen elhelyezni a biztonséagi alapelvek
betarthatdsaga érdekében.

— A Bétaapatiban (izemel® Nemzeti Radioaktivhulladék-taroldban, ami egy felszin alatti, de nem mélységi
geolégiai formécioba telepitett tarold, az atomerémivi eredetll, rdvid élettartamu, kis- és kdzepes
aktivitasu, szilard vagy szilarditott radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére kertl sor.

A nagy aktivitasu radioaktiv hulladék, a hosszu élettartamu kis- és kdzepes aktivitdsu radioaktiv hulladék, a kiégett
nuklearis lzemanyag vagy a feldolgozott kiégett izemanyag maradékai végleges elhelyezésére alkalmas — mélységi
geoldgiai — nagy aktivitasu radioaktivhulladék-tarold telephelyének kivalasztasara évek 6ta folynak felszini kutatasok a
Nyugat-Mecsek térségében, a Bodai Aleurolit Formacio (BAF) tertiletén, amely kilondsen alkalmasnak tlinik nagy
aktivitasu hulladék befogadasara. 2004-ben elkésziilt a nagy aktivitdsu radioaktiv hulladékok elhelyezésére vonatkozo,
2008-ban a kutatas hosszu tavu programjardl sz6lé koncepciodterv. 2010-ben zarult le a kutatas |. fazisanak 1. szakasza.
2014-ben ujraindulnak a kutatasok a Nyugat-Mecsekben, ahol 2030-ra szeretnék kijel6Ini a foldalatti laborat6rium pontos
helyét. A térségben 1év§ agyagos foldben épitenek elébb egy mélygeoldgiai laboratériumot, majd itt alakitjak ki azt a
tarolét, amely a Paksi Atomerdmiben keletkezett kiégett fiitdelemek és nagyaktivitdsi hulladékok végleges
elhelyezésére szolgal.”
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A paksi telephelyen létesld uj atomerémvi blokkok tizemeltetése sorén kiégett izemanyag keletkezik, amit a reaktorok
mellett elhelyezett pihentetd medencékben tarolnak majd maximum 10 évig. A 2014. évi Il. tdrvényben kihirdetett
Egyezmény 7. cikk 2. pontja lehetbséget ad arra, hogy — a pihenteté medencékben t6rténd tarolast kovetéen — az Uj
atomerdmiivi blokkok Uzemeltetése soran keletkezd kiégett lizemanyag technoldgiai tarolasra vagy technoldgiai
tarolasra és Ujrafeldolgozasra Oroszorszagba kerlljon kiszallitasra. A technoldgiai tarolas vagy Ujrafeldolgozas esetén a
nagy aktivitasu radioaktiv hulladék tarolasanak id6tartama a hivatkozott egyezmény szerint 20 év a meghosszabbitas
lehet6ségével.

A nemzetkdzi tendenciaknak megfeleléen Magyarorszagon is megjelent a nagyon kis aktivitasu hulladékkategéria
(VLLW) bevezetésének igénye. Az Uj blokkok tervezett lizemideje alatt nagy valdsziniiséggel megvalosul a jogszabalyi
kornyezet oly irdnyl mddositasa, amely lehet6vé teszi e hulladéktipus végleges elhelyezésére alkalmas térolo
létesitmény megvaldsitasat.

19.7  PAKS Il. LETESITESENEK HATASA

19.71 KOZVETLEN HATASOK

Kozvetlen, a radioaktiv hulladékok keletkezésébdl, gyljtésébdl, kezelésébdl, artalmatlanitasabdl eredd hatas a létesités
soran nem varhat6. A mintegy 60 hénap létesitési idé nagyobb részében anyagvizsgalati céllal zart sugarforrasok
kerliinek alkalmazasra. Ezek alkalmazasa soran nem kell radioaktiv hulladékok keletkezésével foglakozni. Amennyiben
a zart sugarforrasokra a tovabbiakban nem lesz szlikség, akkor azok végleges elhelyezésére az érvényes jogszabalyok
alapjan kertl sor. Az elsé toltet a létesités vége elbtt 1 évvel érkezik a telephelyre.

19.7.2 KOZVETETT HATASOK

A létesités soran a radioaktiv hulladékok tekintetében kozvetlen kornyezeti hatds nem varhatd, igy kozvetett hatdsok
kialakulasaval sem kell szamolni.

19.7.3 PAKS Il. LETESITESENEK HATASTERULETEI

Radioaktiv izotdpok emissziéja radioaktiv hulladékbdl a létesités alatt nem varhato, igy annak kozvetlen hatésai,
valamint a hatastertlet fogalma nem relevans, kdzvetett hatés (vonatkozo hatotényezé hianyaban) nem vérhato.

19.7.4 ORSZAGHATARON ATTERJEDO KORNYEZETI HATASOK

Az el6bbi két alfejezetben leirtak alapjan, a vonatkoz6 jogszabalyi hatarértékek alatti, telephelyen bellili hatas sem alakul
ki, igy a radioaktiv hulladékok gylijtésébdl, kezelésébdl, tarolasabél eredd, orszaghatéron atterjedé kdrnyezeti hatas
hatasteriletének megéllapitasa nem lehetséges, a kivaltd okok hianyaban.

19.8  PAKS Il. UZEMELESENEK VARHATO HATASAI

19.8.1 NORMAL UZEMELES

A tervezett blokktipus tervezése sordn mar kiemelt figyelmet forditottak arra, hogy a korabbi technolégiai
megoldasokhoz képest az Uzemeltetés folyaméan kisebb mennyiségli radioaktiv hulladék képzddjon. A primerkdri
rendszerek kialakitdsa és a technologia nagyobb tomorsége miatt a kis- és kozepes aktivitasu hulladékok mennyisége
jelentdsen kevesebb lesz, mint amennyi a jelenlegi Paksi blokkokon keletkezik.

Az egyes kategdridkba tartozd anyagféleségek, eszkdzok, berendezések keletkezési gyakorisaga és mennyisége
nagyban fligg a reaktor kampanyidészakanak hosszatdl, valamint a tervezett és nem tervezett ledlldsok szamétél, a
karbantartasok, szerelések altal érintett rendszerektél. A keletkezd, nagyrészt kis- és kdzepes aktivitasu radioaktiv
hulladékok mennyiségi eloszlasa kis mértékben fligg a reaktorteljesitmény valtozasatdl, valtoztatasatol.
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Az uj blokkok rendszereit ugy tervezték, hogy az Uzemid§ alatt keletkez6 radioaktiv hulladékokat képes legyen
feldolgozni Ugy, hogy a szilard, folyékony és gaznemi kibocsatasok szintje az ésszerlien elérhetd legalacsonyabb
legyen. A tervezés soran figyelembe vették az eddig felhalmozodott tapasztalatokat, tervezett élettartam alatt a
koltségek és rendelkezésre all6 tarolokapacitasok valtozasat is. Ha szilkséges a meglévl rendszerek kés6bb
kiegészithetdk, atalakithatoak.

A radioaktiv hulladékok gy(jtésének, kezelésének, valamint atmeneti és végleges tarolasanak technologiai Iépései, a
jelenlegi ismereteink szerint altalanossagban kovetni fogjak a Paksi Atomer6miben, az azonos tipusu hulladékokra
vonatkozd, hatalyos eljarasrendet. Természetesen a specialis kezelé berendezések (szuperkompaktor, nagy aktivitasu
hulladéktarolé konténerek stb.) és egyedi hulladékformak (porszer(i ionszelektiv szorbensek, olddszerek) esetén lesznek
eltérések a kapcsolddd részfolyamatokban, de a gydjtés, kezelés, kondicionélés teljes folyamata a mar meglévd
tapasztalatokra és kdvetelményekre (hulladék atvételi kbvetelmények, sugarbiztonsagi normak, azok ellenérzése stb.)
fog épdilni.

19.8.1.1 Radioaktiv hulladékok varhaté mennyisége és megoszlasa
19.8.1.1.1 Kis, kdzepes és nagy aktivitasu szilard radioaktiv hulladékok

Szilérd radioaktiv hulladékok keletkeznek a normal Gzemelés sorén a folyékony és gaz halmazallapotu radioaktiv
hulladékok tisztitasa, kezelése céljara létesitett rendszerekbdl, a karbantartasi munkak soran és esetleges lizemzavarok
kovetkeztében.

Két tipusu szilard radioaktiv hulladék keletkezése varhato:
1. szilard radioaktiv hulladék:

— reaktorbdl eltavolitott berendezések és azok alkatrészei (szabalyzérdd mozgatd berendezés
alkatrészei, hdmérdk, ionizald kamrak jelatalakitdi és azok vezetékei, stb.)

— szennyezett, szétszerelt nem javithatd eszkozok, csészakaszok, szelepek

— szennyezett szerszamok és alkatrészek,

— agaztisztito és a légtechnika szennyezett kimer(lt aeroszol és jod sz(ir6i

— szennyezett munkaruhak, lbbelik, eldobhatd egyéni személyi védGeszkdzok, amelyek nem kerlinek
kimosasra (dekontaminalasra)

— szennyezett épllet szerkezetek, hdszigetelé anyagok.

2. szilérditott folyékony radioaktiv hulladék.

Az egy blokkon évente keletkezé szilard radioaktiv hulladékok kezelés el6tti atlagos mennyisége lathatdé a 19.8.1-1.
tablazatban.

Szilard hulladék tipusa Hulladék r;lelznnylsege
[m?/év]
Kis aktivitas( 70
Kozepes aktivitas( "
Nagy aktivitasu 0,5
Nagyméreti, nem kezelheto 5
(karbantartas / javitas soran képz6dd)

19.8.1-1. tablazat: Keletkezé radioaktiv, szilard hulladékok éves becstilt mennyisége, blokkonként [19-28]

Az évente keletkezd szilarditott folyékony radioaktiv hulladékok &tlagos mennyisége (figyelembe véve a
térfogatcsdkkentd technoldgiak hatasat is):

— 20 m3 cementezett beparlasi maradék;
— 8 m? cementezett elhasznélt ioncseréld gyanta.
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19.8.1.1.2 Folyékony radioaktiv hulladékok

Az erbmdi teljes lizemideje alatt keletkezik folyékony radioaktiv hulladék, ami szerves és szervetlen dsszetevéket is
tartalmazhat. Az atomerém(i lizemelése sorén a kdvetkez0 folyékony radioaktiv hulladékok keletkeznek:

— berendezések, szerelvények, csévezetékek és helyiségek dekontaminalasabdl szarmazé vizek

— specialis vizkezeld rendszerek sziir6inek regenerald, lazitd, szallitd vizei és a rendszerek (ritései és
esetleges szivargasai

— folyékony hulladék beparlék tisztitd és oblitévizei

— mintavételezések és laboratériumok folyékony hulladékai

— berendezések, cs6szakaszok, szerelvények uritései és esetleges szivargasai

— aprimerkori 61t0z6b6l szarmazo6 zuhanyvizek és a specialis mosoda vizei.

A folyékony radioaktiv hulladékok tisztitasa, kezelése soran masodlagos folyékony radioaktiv hulladékok is keletkeznek:

—  beparlasi maradék
— elhasznalt ioncseréld gyantak
— iszap és szervetlen izotépszelektiv szorbens.

Az egy év alatt keletkezd folyékony radioaktiv hulladékok mennyisége egy blokkon, normal lizemi kérilmények mellett a
kovetkezé:

— beparlasi maradék 25 md/év
— ioncserél gyanta 10 m3/év
— feliszapolé sz(ir iszap 0,1 m3/év
— csurgalékviz iszap 0,5 m¥/év.

19.8.1.1.3 Végleges elhelyezésre keriilé hulladékmennyiség

A megvalodsitandd Paks Il. reaktor blokkjainak teljesitménylizeme soran képz6dd kis-, kozepes- és nagy aktivitasu,
szilard hulladékok évi, blokkonkénti becsllt mennyiségi megoszldsa a kovetkez6 19.8.1-2. tablazatban lathatd. A
végleges elhelyezésre kerilé hulladékmennyiség becslésénél figyelembe vételre kerilt az (j blokkokkal egyitt
létesitendd hulladékkezelési €s kondicionalasi technoldgiak alkalmazasanak hatasa is.

Hulladék Hulladék mennyisége Hulladék mennyisége kezelés Térolan(,jé / kezglend&
[m3év] (szilarditas, apritas, stb.) utan [m%/év] egységek szama

Kis aktivitasu szilard 70 28 140 hordd
Kozepes aktivitasu szilard 11 4 20 hordd
Nagy aktivitasu szilard 0,5 - 5 kapszula
Nagyméretii, nem kezelhetd 5 - -
(karbantartas/javitas soran képz6dd)
Cementezett beparlasi maradék 25 20 100 hordé
Cementezett ioncseréld gyanta 10 8 40 hordo
Cementezett iszap 0,6 0,5 3 hordd

19.8.1-2. tablazat: Keletkezé radioaktiv, szilard hulladékok éves becsiilt mennyisége, blokkonként [19-28]
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mennyisége a 19.8.1-3 tablazatban talalhato.

Hulladék tipusa HuIIadéksmerTnyisége gg::g?c?ilt‘éze::l}i’ti;? :ttszS:gz Tarolando / kezelendd
[m°/60 év] [m3/60 év] egységek szama

Kis aktivitasu 8400 3360 16 800 hordd
Kozepes aktivitasu 1320 480 2400 hordd
Nagy aktivitast 60 - 600 kapszula
Nagyméret(i, nem reprocesszalhato 600 - -
(karbantartas / javitas soran képz6dd)
Cementezett beparlasi maradék 3000 2400 12 000 hordo
Cementezett ioncserélé gyanta 1200 960 4 800 hordo
Cementezett iszap 72 60 300 hordé

19.8.1-3. tablazat: Keletkezd radioaktiv, szilard hulladékok lizemidd alatti becstilt mennyisége, 2 blokkra
19.8.1.2 Kiégett flitbelem-kazettak varhaté mennyisége

A szallitéi adatok szerint ez egy blokk esetében 3 135 db, két blokkal szamolva 6 270 db kiégett (izemanyag-kazetta
keletkezését jelenti. A 18 honapos kampanyok soran blokkonként 76 db kiégett fitéelem kazetta keletkezik.

A blokkok ismert adatai alapjan megbecsulheté a telies Uzemid0 alatt keletkez6 kiégett (izemanyag mennyisége.
UO; lizemanyaggal és 60 éves Uzemiddvel szdmolva a megadott adatok szerint 1 674 t kiégett (izemanyag keletkezik
egy reaktorban, két blokkal szamolva ez 3 348 t.

19.8.1.3 Kis, kozepes és nagy aktivitasu hulladékok gydijtése, kezelése, tarolasa

Kis- és kozepes aktivitasu szilard radioaktiv hulladékok

Az Uj atomerém( ellendrzétt zénajaban keletkezd szilard hulladékok mar a keletkezés helyén szelektiven keriilnek
gytjtésre. A hulladékok valogatasara annak radiologiai paraméterei alapjan keril sor, figyelembe véve a tovabbi
hulladékkezelési modszereket is:

— potencialisan inaktiv hulladék

—  kis aktivitasu hulladék kompaktalasra

—  kis aktivitast nagyméret(i, nem darabolhatd
—  kdzepes aktivitasu hulladék kompaktalasra
—  kozepes aktivitdst nagyméret(i fém hulladék
—  kozepes aktivitasi nem kezelhetd hulladék.

A potencidlisan inaktiv hulladékok radiolégiai mindsitést kovetden felszabaditasra keriilnek, és tovabbi kezelésiik
hagyomanyos hulladékként torténik.

A kis aktivitasu hulladékok azon része, amely izotoptartalma a radioldgiai mindsités alapjan legfeljebb 10 év alatt eléri
a felszabaditasi korlatokat, csomagolast kdvetéen elkildnitett atmeneti tarolasra keril. Ha a hulladék izotéptartalma a
radioaktiv bomlas kovetkeztében elérte a felszabaditasi korlatot, akkor Gjabb radioldgiai mindsités utan a hulladék
felszabaditésra kertil.

A tomoérithetd hulladékok kompaktalasra kerliinek, ezzel csokkentve a végleges elhelyezésre keriilé hulladékok
térfogatat. A kompaktalt hulladékok atmeneti tarolasra kertiinek, majd azt kdvetéen szikkség esetén kondicionalasra
(az NRHT-ban elhelyezhetd hulladékforma kialakitasa, pl. konténerbe helyezés és cement kitoltés).

A kondicionlt hulladékok rovid ideji atmeneti tarolast kdvetben atadasra kerliinek az NRHT-ban torténd végleges
elhelyezésre az RHK Kft-nek.

A kis aktivitast nagyméretli, nem darabolhaté hulladékok elklldnitetten kerlinek atmeneti tarolésra. 10 éves atmeneti
tarolast kovetden a radioldgiai tulajdonsagaik fliggvényében kertiinek tovabbi kezelésre:
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— felszabaditas
— dekontaminalas, majd felszabaditas
— darabolas utan kompaktalas vagy cement matrixba agyazas.

Nagy aktivitasu szilard hulladékok

A karbantartasi munkak soran keletkez6 nagy aktivitasu szilard hulladékok csomagolasra kerliinek. A nagy aktivitasu
hulladékok térfogatcsokkentésére is sor keriil, amennyiben a hulladék tulajdonsagai azt lehetévé teszik.

A nagy aktivitdsu hulladékcsomagok atmeneti tarolasa az erre a célra kialakitott taroloban a blokkok leszereléséig,
vagy a nagy aktivitasu hulladék-tarold Gizembe 1épéséig torténik.

Az atmeneti tarolast kovetéen a nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok atadasra kertinek az RHK Kft-nek végleges
elhelyezés céljabol.

Folyékony radioaktiv hulladékok

A primerkéri rendszerek tervezése soran elsédleges szempont az erdmi Uzemeltetése soran keletkez6 folyékony
radioaktiv hulladékok mennyiségének optimalizalasa annak érdekében, hogy a végleges elhelyezésre kertild radioaktiv
hulladékok mennyisége minimélis legyen. A radioaktiv hulladékok forrasoldali mennyiségének csokkentése
érdekében:

a keletkez6 folyékony hulladékok gytijtése és feldolgozasa szelektiven torténik, a hulladék
oOsszetételének és aktivitastartalmanak megfeleléen

ioncseréld sziirdk nem kerlinek regeneralasra)

— alacsony folyékony hulladék-képzddéssel jaré dekontaminalasi modszerek alkalmazésa

— a potencialisan inaktiv vagy alacsony aktivitasu folyékony hulladékokbdl a radioizotopok eltavolitasa ion-
szelektiv szervetlen szorbensekkel, és a tisztitott folyadék kibocsatasa.

Fentieknek kdszdnhetéen normal (izemben az éves kezelendd csurgalékviz mennyiség szignifikdnsabban alacsonyabb,
mint a korabbi tervezésii VVER440-es blokkokon.

A boérsav tartalmu (ritések, légtelenitések, szervezett szivargasok kilon kertinek gydjtésre, kezelésre, majd ismételt
felnasznalasra. Ezzel a bérsav csurgalékvizekbe keriilése minimalis lesz, ezéltal is csokkentve a folyékony
radioaktiv hulladékok térfogatat.

A gbzfejlesztd leiszapolasok tisztitd rendszerébdl szarmazo ioncserélé gyanta regeneréld, lazité oldatok, a specialis
mosoda vizei és a primerkori 0lt6z6 zuhanyvizei aktivitastartalmuktél fuggben kezelés nélkil, vagy szelektiv
szorbensekkel valo tisztitas utan kibocsatasra kerliinek az ellendrzétt zonabol.

A radioaktiv csurgalékvizek térfogatcsokkentést kovetden kerlinek kondicionalasra (szilarditasra) oly médon, hogy a
végtermék kielégitse az NRHT-ban torténé végleges elhelyezésre vonatkozé kritériumokat.

A radioaktiv csurgalékvizek térfogatcsokkentése sorén keletkez6 kondenzatumok megfeleld kémiai és radioldgiai
osszetétel esetén ismételten felnasznalasra keriilnek a primerkorben, vagy mérlegen fellili vizként kibocsatasra kertilnek
a kdrnyezetbe.

A folyékony radioaktiv hulladékok tisztitdsa, kezelése soran mésodlagos folyékony radioaktiv hulladékok keletkeznek,
amelyek szintén kondicionalasra keriilnek oly médon, hogy a végtermék kielégitse a végleges elhelyezésre vonatkozo
kritériumokat.

A kondiciondlt hulladékok atmeneti tarolast kovetéen atadasra kerlilnek az NRHT-ban tortén6 végleges elhelyezésre
az RHK Kft-nek.

19.8.1.3.1 Szilard radioaktiv hulladék-kezel6 rendszer

A szilard radioaktiv hulladék-kezel6 rendszer feladata az erém(i normal és lizemzavari lizeméllapota sorén keletkezd
szilard radioaktiv hulladékok, valamint a folyékony hulladék-szilardité rendszerb8l szarmazé szilérditott hulladékok
kezelése. Alapvetd célja, hogy a szilard hulladékokat megfeleld modon gylijtse, osztalyozza, valamint a tarolé kapacitas
j6 kihasznélasa érdekében, a lehetd legkisebb térfogatba hozza. A szilard radioaktiv hulladékok kezelésével az
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atomerdm(i élettartama alatt és leszereléskor biztositott a jogszabalyok é&ltal megkdvetelt mértékben a radioaktiv
anyagok kornyezetbe vald kijutasanak megakadalyozasa. A szilard radioaktiv anyagokat a végleges taroloba torténd
széllitashoz el6késziti.

A tervezés soran a kdvetkez0 biztonsagi, és egyéb kritériumok lettek figyelembe véve:

— A rendszer (zemeltetése és karbantartdsa soran a személyzetre a szabvanyokban és el6irasokban
meghatarozott doziskorlatok biztosithatoak legyenek.

— A helyiségek levegbjében és a kérnyezeti elemekben kialakuld aktivitas-koncentraciok a megengedett
értékek alatt maradjanak, ezzel biztositsak az lizemeltetd személyzet és a lakossag inkorporaciojabdl
eredd dozisterhelésének elfogadhato szintjét.

— A rendszerek valosziniisithetdé meghibasodasai, illetve elharitasuk ne vezessen a fenti kritériumok
teljesithetetlenségéhez.

— A hulladékfeldolgozas szempontjabdl osztalyozni kell a hulladék kozegeket, aktivitas, halmazallapot,
tlizveszélyesség, toxikussag, egyéb tulajdonsag figyelembe vételével.

— A szilard radioaktiv hulladékok kezelésének kialakitasanal olyan miiszaki gatakat kell beépiteni, amelyek
biztositjak, hogy az 6sszegydjtott szilard radioaktiv hulladék a kornyezetbe nagy biztonsaggal ne kerljon
ki.

— Aradioaktiv hulladékokat kezeld rendszereket és az alkalmazott eljarasokat gy kell megtervezni, hogy a
végtermékként keletkezd radioaktiv hulladék megfelelien a szallitasi, atmeneti tarolasi, valamint a végsé
elhelyezés atvételi kovetelményeinek

— A szilard radioaktiv hulladékok kezelésénél torekedni kell arra, hogy az optimalisan elérhetd legkisebb
térfogatban legyen tarolva a hulladék.

Szilard hulladékok gyiijtése
A fenti kritériumok alapjan kialakitott hulladékgydijtési rendszer alapveté miiszaki és szervezési elvei a kdvetkezdk:

— A kis és kozepes aktivitasu szilard radioaktiv hulladék gyijtése és valogatdsa a keletkezés helyén
figyelembe veszi a sugarzasi szinteket, valamint ez alapjan dél el a késébbi kezelés mddja is.

— A hulladék altal kibocsatott sugérzas ellendrzését a sugarzas ellenérz szervezet végzi hordozhatd
eszkozokkel, amelyek szlikség szerint alfa, béta sugarzas kimutatasara is alkalmasak.

— A kiporzés elkerilése érdekében a hulladékot eldobhatd gyljtéedénybe / zsékba kell tdlteni. Ezutan az
edényt / zsékot azonositéval kell ellatni a tovabbi kezelésekhez.

— Akis aktivitdsu hulladékot tartalmazé zsék / csomag azonositojan fel kell tiintetni a tovabbi kezelés madjat
(pl. tomdritésre, felszabaditasra stb.), egyértelm( utasitasokat feltiintetve. A csomagokat elklonitett fehér
konténerben kell gydijteni.

— A kézepes aktivitdst hulladékok gamma dézisteljesitmény szintie 0,4 mGy/h a felllettdl 0,1 m-re. Ez
esetben fel kell tintetni az aktivitds mértékét is.

— A felilettél 0,1 m-re 10 mGy/h alatti gamma ddzisteljesitményi csomagokat biologiai védelem nélkdli,
200 dmd-es fém edényben kell gy(jteni, amelyek a kés6bbi atmeneti tarolasra is alkalmasak az erémii
terliletén. Gondoskodni kell a fém tarolok elkulonitésérdl és elzérasarol Ugy, hogy az alkalmazott védelmi
intézkedések hatdsara a tarold kornyezetében a megengedhetd szintnél ne legyen nagyobb a
sugarterhelés. Amennyiben szikséges a taroloedényt burkolni kell arnyékold réteggel, a dozisteljesitmény
csokkentése érdekében.

— A nagyméret(i, kis aktivitasu hulladékok, amelyek nem aprithatdk, illetve méretlik nem csokkentheto,
tarolasat egy elkllonitett helyiségben kell végezni, a megfeleld védelmi intézkedések mellett. Szallitashoz
ezeket a targyakat foliaval kell bevonni.

— A primerkorb8l szarmazd nagy aktivitdsu szilard radioaktiv hulladékot elszallitas elétt megfeleld
kapszuldba / tartoba kell helyezni, amit &myékolt konténerbe kell tenni, igy széllithat6 a kezel6 épuletbe a
megfeleld szallitojarmavel.

Szilard hulladékok felszabaditasa

A potencidlisan inaktiv hulladékok gy(jtése szelektiven torténik. A hulladék radioldgiai mindsitése (aktivitastartalom
mérése gamma-spektrometriaval, feliileti szennyezettség mérés) utan, hatarérték alatti eredmény esetén felszabaditasra
kerdl. Ellenkezd esetben a hulladékot radioaktiv hulladékként kell kezelni.
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A felszabadités lehet feltétel nélkili vagy feltételes, a hulladék jellemzéi alapjan. Feltétel nélkili felszabaditas esetén a
hulladék tovabbi kezelése, hasznositasa, artalmatlanitasa tovabbi kétottségek nélkil, tetszélegesen torténhet. Feltételes
felszabaditas esetén a hulladékot a hatésagi engedélyben szerepld feltételek betartasdval lehet hasznositésra,
artalmatlanitasra atadni. A felszabaditott hulladékok kiszallitasra keriilnek az ellenérzétt zonabol.

Szilard hulladékok csomagolasa

A kis- és kbdzepes aktivitast hulladékok esetén a legelterjedtebb médszer a hulladék fémhorddba csomagolasa. A
modszerhez kapcsolodo kezelési elvek a kdvetkezok:

— A hulladékcsomagok elsédleges osztélyozasa a fellleti gamma dozis-teljesitmény értékek alapjan
torténik. A mért érték alapjan dél el, hogy az adott hulladékdarab potencialisan atmeneti tarolasra
kerllhet-e aktivitascsokkentés céljabol.

— Mivel a magyar szabalyozés alapja az izotop dsszetétel, a pontos izotdpleltar meghatarozasat izotop
szelektiv hulladékmindsitdé rendszerrel (pl. szegmentalt gamma szkennerrel) végzik. A tovabbi
kezelés el6tt gamma-spektrometriaval mindsitésre keriilnek a fellileti gamma-ddzisteljesitmény
alapjan varhatdan aktivitascsokkentés céljabdl atmeneti tarolasra kerild hulladékok.

— A reaktorakndbdl, és a primerkori rendszerekbél szarmazd nagy aktivitdsu hulladékot a
reaktorépllethez tartozé specialis eszkdzok segitségével helyezik biologiai védelemmel ellatott
kapszuldba, és szallitd konténerben széllitjiak a kezelé éplletbe, ahol a szallito konténerbdl
biztonsagosan athelyezheté az arnyékolt tarold helyre.

Szilard hulladékok tarolasa az aktivitastartalom csékkentése céljabol

A hulladékok pontos izotopleltaranak ismerete a tovabbi térfogatcsokkentési lépések el6tt lehetévé teszi annak
megitélését, hogy az adott hulladékcsomag maximum 10 éves atmeneti tarolds utan varhatoan eléri-e a felszabaditasi
korlatokat. Amennyiben igen, akkor a hulladékcsomag tovabbi kezelés nélkil, elkllonitett modon atmeneti tarolasra
kerlil az aktivitastartalom csokkentése és késébbi felszabaditas céljabdl.

Azok a hulladékcsomagok, amelyek izotoptartalma a szamitasok szerint az &tmeneti tarolas soran elérte a felszabaditasi
szintet, ismételt mindsitést kovetden felszabaditasra kertilhetnek.

A hulladékok pontos izotopleltaranak ismerete annak megitélését is lehetévé teszi, hogy az adott hulladék az atmeneti
tarolas soran eléri-e majd a nagyon kis aktivitasu hulladékokra vonatkozd aktivitas értékeket. Amennyiben ez
megtorténik, akkor az atmeneti tarolas idétartamanak megfelelé megvalasztasaval elérhetd, hogy a hulladék az NRHT
helyett — amennyiben rendelkezésre fog allni — VLLW téroloban kertljon végleges elhelyezésre. Amennyiben erre
lehetdség lesz, akkor a hulladékcsomag tovabbi kezelés nélkdl, elkilonitett mddon atmeneti tarolasra kertl. Az atmeneti
tarolast kdvetd ismételt mindsités utan a végleges elhelyezés VLLW taroloban tdrténhet.

Szilard hulladékok térfogatcsokkentése

A szilard hulladékok térfogatcsokkentésére a szuperkompaktalasi technologia kerllt kivalasztasra az elérhetd
térfogatcsdkkentési tényezd, a végtermék kedvezd tulajdonsédgai és az (izemeltetési tapasztalatok alapjan. A
szuperkompaktalasra kerllé hulladékok 165 dm3-es horddba kerlilnek. A szuperkompaktalas eredményeként kapott
pelleteket 200 dm3-es horddba helyezi, oly mddon, hogy a horddk a legnagyobb mértékben ki legyenek tdltve. A horddk
ezutan lezarasra kertinek. A lezart hordok radiolégiai mindsitést kovetben atmeneti taroldba kerlinek.

A nem szuperkompaktélhatd, nagyméretii fém hulladékok darabolést kovetden 200 dm3-es hordéba kerilnek optimélis
elrendezésben, a térfogat maximalis kihasznalasa érdekében. A horddkba helyezett hulladék kondicionaldsa cementbe
agyazassal torténik, amely a folyékony radioaktiv hulladékok szilardité rendszerével végezhetd el.

Szilard hulladékok atmeneti tarolasa
Az atmeneti térolasra el0készitett hulladékcsomagok tarolésara a kovetkezok szerint kerul sor:

— A megfelelé azonositd jelzéssel ellatott, méretcsokkentett, tomdritett kis- és kdzepes aktivitasi hulladékok
az erém teriletén 10 évig tarolhatdk a radioaktiv hulladéklerakéra térténé kiszallitas elétt.

— A nagyméretii, kis aktivitasti hulladékok tarolasa elkilonitett helyiségben torténik, mianyag féliaba
csomagolva, vagy egyedi burkolattal ellatva. igy amig a hulladék tovabbi feldolgozasa el nem kezdédik a
taroldsa biztosithaté (legfeljebb 10 évig).
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— A reaktoraknabdl, és a primerkdri rendszerekbdl szarmaz6 nagy aktivitdsu hulladék az erémi teljes
lizemideje alatt tarolhato, a leszerelésig.

— A téroléban 1év6 hulladékok allapota, sugérzasi jellemz6i iddszakonként vizudlis / személyes észleléssel
és muszeres méréssel ellendrizhetok.

Végleges elhelyezés

A fentiekben ismertetett kezelési Iépések kovetkeztében elBalld szuperkompaktalt vagy cementbe &gyazott
hulladékcsomag megfeleltetheté a végleges elhelyezésre vonatkozo atvételi kritériumoknak. Sziikség esetén azonban
lehet6ség lesz a hulladékok NRHT-ban elhelyezhetd geometriaju, 4 db 200 dms3-es hordét tartalmazd vékonyfalu
acélkonténerbe csomagoléasara és a hordok kdzotti szabad térfogat inaktiv vagy aktiv cementpéppel torténd kitdltésére.

19.8.1.3.2 Folyékony radioaktiv hulladék-kezelé rendszer

A tervezett atomerém( (zemeltetése soran keletkezd folyékony hulladékok gylijtésére, kezelésére, taroldsara,
kondicionalasara a kovetkezé rendszerek lesznek kiépitve:

— csurgalékviz gy(jté és kezel6 rendszer

kis aktivitasu hulladékvizek kezel6 rendszere
—  folyékony hulladék-tarolé rendszer
folyékony hulladék-szilarditd rendszer

Csurgalékviz gytijt6 és kezel6 rendszer

A rendszer célja dsszegydijteni és kezelni az erdmi miikddése soran képz6dd folyékony radioaktiv kdzegeket. E
rendszer feladatai:

— radioaktiv csurgalékvizek dsszegylijtése
— csurgalékvizek beparlasa
— kondenzatumok kibocsatasa, mint mérlegen fellli viz.

A rendszer feladata a kdvetkezé primerkdri épiiletek specialis csatornarendszerébe keriilé hulladékvizek gydijtése:

— segédépdlet

— reaktor épulet

— egészségugyi éplilet

—  biztonségi rendszerek épilete.

A csurgalékviz zsompban Gsszefoly6 vizeket egy szivattyl emeli egy kétcellas ilepitd tartalyba, ahol az iszapok nagy
része killlepedik. A folyadék fazist ezutan egy hidrociklonba vezetik, ahol teljesen szétvélasztjak a szilard és folyadék
fazist.

Az (lepitd tartaly iszapgy(jté cellajabél és a hidrociklonrol elvezetett iszapos fazist idénként atszivattylzzak a
hulladékszilardito rendszer gydjt6tartalyaba.

A folyadékfazist gydjt6tartalyba vezetik. A tartalyban torténik meg a beparlas elétti vegyszeres kezelés (NaOH
adagolas), majd a folyadék a beparléba kerll. Mivel a borsav oldhatdséga viszonylag alacsony a pH emelésével
elérhetd, hogy a natrium-borat oldat 400 g/dm3 dsszsotartalomig beparolhato, jelentdsen csdkkentve igy a folyékony
radioaktiv hulladékok térfogatat.

A bepérldbol elvezett koncentrélt oldatot mechanikus sz(irékon keresztll gydijtétartalyba vezetik.

A beparl¢ fejtermékét (ami gyakorlatilag desztillalt viz), egy utékondenzétoron lehditik és ioncseréld szlirékon keresztll a
kibocsato tartalyokba tovabbitjak. A nem kondenzalddo gazokat / g6zoket a gaztisztitd rendszerbe vezetik.

Kis aktivitasu hulladékvizek kezel6 rendszere

A rendszer az egészségugyi éplilet zuhanyzoiban és a specialis mosodabdl szarmazd, ,feltétezhetben tiszta”, varhatéan
nagyon alacsony radioaktivitasu oldatokat gylijti. Ide keriilnek segédépliletben keletkezd feltétezhetben tiszta”
szennyvizek (regeneralo oldatok, lazito vizek stb.) is.
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A tartalybdl vett vizminta elemzése utan a tartaly tartalma feltételesen kibocsathaté ellenérzé tartalyba emelhetd at,
ahonnan az elemzés eredményétél fiiggben, ha a fajlagos aktivitas:

— nem éri el a kibocsatasi hatarértéket, akkor kibocsathato a csatornahalézatba
— ha hatarérték feletti az ellen6rz6 tartaly tartalma, akkor tovabbi tisztitas céljabdl a szelektiv ioncserélékre
vezetik.

A szelektiv ioncserélok alkalmasak a hulladékvizek nagyfoku tisztitdséra. Az alkalmazott szervetlen kationcserélé
toltetek a cézium, kobalt és a hozzajuk hasonld szorpcios jellegli ionok megkdtésére alkalmasak 102-104
dekontaminacios tényezével.

A tisztitott vizet, mintavételt kovetd mérések eredményétdl fuggden:

— ha aktivitas koncentracidja megfelel a hatarértékeknek, kibocsaitjak a kérnyezetbe,
— hanem, akkor a primerkéri csurgalékviz kezel6 rendszerbe vezetik.

A rendszer tartalyai ugy vannak méretezve, hogy harom hénapig tudjék tarolni a folyadékot, ez idg alatt a rovid felezési
idejl radionuklidok jelentds része lebomlik, ha nem vart szivargasbol szarmazo radioaktiv szennyezé (pl. **'l) keriilne a
rendszerbe).

Folyékony hulladék-tarol6 rendszer

Az atomerdmii (és a hulladékkezeld rendszerek) lizemeltetése soran keletkez6 radioaktiv hulladékvizeket a tovabbi
kezelés szempontjainak megfelelben gyijtik.

Az alabbi csoportositasba keriilnek gyjtésre a keletkez6 hulladékok:

— s(ritmények (koncentralt borsavoldatok)

— ioncseréld gyantak és ionszelektiv szorbensek

— iszapok

—  primerkori specidlis viztisztité rendszerek inaktiv ioncserélé gyantai.

A folyékony radioaktiv hulladék tarold rendszer feladatai:

— afolyékony radioaktiv hulladék kezeld rendszer beparlasi maradékanak atvétele és eljuttatasa a szilardité
rendszerbe

— akimerilt ioncseréld gyantak és ionszelektiv szorbensek fogadésa és eljuttatasa a szilarditd rendszerbe

—  kimeriilt kis aktivitasu gyanték fogadasa és ellendrzése

— nem radioaktiv ioncseréld gyantak fogadasa, viztelenitése és felszabaditast kdvetd eltavolitasa.

Az ioncserélé gyantak és a kitarolasukra hasznélt transzportviz tarolasara szolgald tartalyok kapacitasat gy alakitjak ki,
hogy azok harom honapig tudjék tarolni a folyadékot, ez idé alatt a rovid felezési idejli radionuklidok jelentds része
lebomlik. A rendszer alkalmas a kiszéllitott gyanta szallitd viztél torténd elvalasztasara. A rendszerben 1évé tartalyokbol
a szallit6 vizet a csurgalékviz kezeld rendszernek tovabbitjak

Folyékony hulladék szilardité rendszer

A rendszer feladata (cementezési eljarassal) a folyékony radioaktiv hulladék feldolgozasa és egységtérfogatra (hordd)
hozésa.

A segédéplletben telepitett rendszer mind normal (izemben, mind baleseti szituacioban alkalmas a hulladékok
kondicionalasara.

A technoldgia alkalmas a hulladék atvételi kovetelményeknek megfeleld végtermék készitésére a kovetkezd folyékony
hulladékokbol:

— 400 g/l koncentraci6ju stritmények
— ioncseréld gyantak
— iszapok és szervetlen szorbensek.

Az alkalmazott 200 dmd3-es hordok feltdltésekor lehetéség van szilard radioaktiv hulladék behelyezésére is, aktiv és
inaktiv cement réskitoltéssel.
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Végleges elhelyezésre kerild szilarditott folyékony radioaktiv hulladékok térfogatanak minimalizélasa érdekében a
szilarditd rendszer része egy, az ioncseréld gyantak hébontasara szolgalo rendszer, és egy mélybeparld rendszer a
beparlasi maradékok cementezés el6tti tovabbsiiritésére.

19.8.1.4 Kiégett flitbelem-kazettak kezelése, tarolasa

A kiégett flitdelem-kazettak a reaktorbol torténd eltavolitast kovetben a pihenteté medencébe kertinek, ahol biztositott a
remanens hé eltavolitasa, mig annak mértéke le nem csokken arra az értékre, hogy a flitéelem szaraz atmeneti
tarolasra alkalmas legyen. A pihenteté medencében a fiitdelem-kazetta maximum 10 évet télthet el.

A pihentetd medencében torténé tarolast kdvetben a kiégett filitbelemek atmeneti tarolasra kertiinek. Erre jelenleg két
lehetéség all rendelkezésre:

— a hasznalt ftéelem-kazettdkat az Oroszorszagi Foderacio terlletére szallitigk ideiglenes technolégiai
tarolas vagy technoldgiai tarolas és reprocesszalas céliabdl. A hasznalt flitGelem-kazettakat, vagy
reprocesszalas esetén a nuklearis hulladékot Oroszorszagi Foderacio teriletén taroljak ugyanannyi idén
keresztlll, amely idétartamot a 7. cikk 1. bekezdésében emlitett megallapodas (szerzédés) elbir a
nuklearis fitdanyag ellatasra (20 év), ezt kovetéen visszaszallitjiak Magyarorszagra

— ahaszndlt fitbelem-kazettak hazai atmeneti tarolésa.

Az (] blokkok tervezett izemidejét és az llamkdzi szerzédésben rogzitett idétartamokat tekintve a kiégett lizemanyag-
kazettak atmeneti tarolasara a hazai atmeneti tarolast vesszik figyelembe, a blokkok telephelyén vagy annak
kdzvetlen szomszédsagaban. Az &tmeneti tarolas addig tart, mig a kazettak kdzvetlen végleges elhelyezése, vagy a
kazettak reprocesszalasabdl szarmazo nagy aktivitdsu hulladékok hazai végleges elhelyezése nem biztositott.

Az atmeneti térolast kovetden a kiégett fiitbelem-kazettak kozvetlen hazai végleges elhelyezésével szamolunk,
tekintettel a kovetkezdkre:

— az Atv. szerint a Magyarorszagon keletkezett hulladék kilfoldi végleges elhelyezése esetére elGirt
feltételek egyike — miszerint radioaktivhulladék-taroldjanak Uzemeltetését a szallitandd radioaktiv
hulladékra engedélyezték, mér a szallitdst megelézGen is Uzemeltették — jelenleg nem teljesul

— a ftervezett Uzemidé hossza miatt az egyéb lehet6ségek hosszu tavi megvaldsithatdsaga
megkérddjelezhetd, jelentds kockazataik vannak

Pihentetés

A nukleéris tizemanyag / flt6elem térolo és kezeld rendszer feladata a szallitas, a tarolds, 6sszefoglaldan a friss és
kiégett Uzemanyag felligyelete a telephelyre érkezéstél a kiszallitasig. E rendszer tartalmazza mindazon eszkozoket és
eljarasokat, amelyek az (izemanyaggal kapcsolatos feladatainak ellatésahoz szikséges a létesitményen, valamint a
konténmenten beldl.

A flt6elem kezeld és tarold rendszer altal ellatott funkciok a kiégett izemanyaggal kapcsolatban:

—  kiégett fitbelem-kazettak atrakasa a pihenteté medencébe,

—  kiégett fitbelem-kazetta pihenteté medencében vald tarolas, hiités (10 évig),

— pihentetd medencében eltdltott id6 utan a kazettak atszallitdsa a kiégett kazettak taroldjaba,
—  kiégett kazettak kiszallitdsa a telephelyrél.

A pihentetd medence a konténmenten bellil helyezkedik el, kdzvetlenll a reaktor mellett. 732 db flitéelem-kazetta és
24 db szivargasmentes tok helyezhet6 el. A rendszer része a hibas kazettakat azonositasara alkalmas berendezeés.

Atmeneti tarolas

A kiégett flitéelem-kazettak atmeneti tarolaséra a 19.4.2 fejezetben ismertetett 4tmeneti tarolasi lehet6ségek kozill, az
ott ismertetet el6nyei alapjan el6zetesen a konténeres széraz térolas kertlt kivalasztasra. A KHT-ban a kiégett kazettak
atmeneti taroldsara szolgéld terilet kialakitasat a Paksi Atomer6mi 4. és Paks Il. 1. blokkja koz6tti tertleten
feltételezzlik.
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19.8.1-1. abra: Szaraz, konténeres tarolotér javasolt telepitési teriilete

A hasznalt fitéelem-kazettak 10 évet tdltenek a pihenteté medencében. A kiégett flitdelemek szaraz tarolasra alkalmas,
biologiai védelemmel ellatott konténerekbe kertiinek. A konténerek kiilsé felliletét dekontaminéljak, megszaritjak és
ellendrzik a fellleti szennyezettségét. A konténerek zartsaganak ellendrzését kovetden kiszallitasra kertinek a reaktor
épuletbdl a kiegett kazettak atmeneti tarolojaba.

Végleges elhelyezés

A kiégett flitéelem és /vagy annak hasznositasi maradéka végleges tarolohelyének kivalasztasa jelenleg folyamatban
van. A végleges taroldhely kivalasztasaig, valamint annak szikség szerinti kialakitasaig a fentebb bemutatott, telephelyi,
szaraz konténeres tarolas szolgal megoldasul.

A kiégett flitdelem-kazettak atmeneti tarolast kdvetéen végleges elhelyezésre keriilnek a Magyarorszagon létes(ilé nagy
aktivitasu hulladék taroloban. Az atmeneti tarolasra kivalasztott konténertipus alkalmas lesz kiégett fiitdelemek
széllitasara is, igy az atomerdmii terliletén egyéb miiveletekre nem lesz szilkség.
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19.8.2 PAKS Il. UZEMELESENEK HATASTERULETEI

A radioaktiv hulladékok kdrnyezeti hatasai alapjan becsllt, varhatd hatésterilet megallapitdsakor fontos kérliimény, a
felszin alatti), valamint az adott technolégiai 1épés idétartama (figyelemmel az egyes radionuklidok felezési idejébél
kbvetkezé aktivitds-koncentracio csokkenésre).

19.8.2.1 Kozvetlen hatasok teriilete
19.8.2.1.1 Kis- és kbozepes aktivitasu hulladékok kezelésének / tarolasanak hatasteriilete

Az atomerdmii lzemeltetése soran képz6dd kis- és kozepes aktivitasi hulladékok atmeneti tarolasa — miutan a
szlkséges térfogatcsdkkentés, kondicionalas, szilarditas eredményeként horddba (mozgatési, szallitasi, tarolasi egység)
kerliltek — a telephelyen kialakitott tarolotéren, illetve csarnokban lesz. Ezen hulladékok csak fixalt radioizotdépokat
tartalmaznak, igy atmeneti tarolasuk soran, a feltletikon mérhetd dozisteljesitmény alapjan jellemzéen csak fizikai
védelem kiépitése sziikséges, a radiologiai szempontbdl vizsgalt kdrnyezeti hatasok hatasterilete az erémi
telephelyére, azon bellil a trolécsarnok tertletére korlatozodik.

A kondicionalt hulladékok az NRHT-ban keriilnek végleges elhelyezésre. A hulladékcsomagokat szallité jarmi az ADR7
szabalyai szerint nem allhat meg a kozlekedési szabalyokon tulmenden és a rakomany kornyezetében kialakul6 kilsé
gamma ddzisteljesitmények értéke is korlatozas ala esik. Az NRHT-ba térténd szallitds Utvonala 64 km hosszu. Ebbél
49 km az M6-os autépalyan halad, igy e szakaszon a feltételezetten az uttest szélén allé személy sugarterhelésével
nem kell szamolni, mivel az autdpalydk mentén a gyalogos forgalom tilos, tovabba az autopalya részét képezd
pihenbhelyek és lzemanyagtoltd allomasok tertletén tartézkodd személy a haladésav tengelyétdl olyan tavolsagra lehet
csak, ahol a szallitmany sugarhatasa mér elhanyagolhato. A szallitasi Utvonal elsd szakaszan, a Paksi Atomerémii
jelenlegi északi bejard utjatol az M6-ig Paks Varos rendezési terve tartalmaz egy ravezetd Utszakaszt, ami az északi
19.8.2-1. abra piros, szaggatott vonal a szallitasi Utvonal els§ szakaszat jeldli, az M6-os autdpalya tervezett
megkozelitését, valamint a felhajtast.

Jelenlegi Eszak
bejard

\ <
N reinmpa N

19.8.2-1. abra: Kis- és kbzepes aktivitasu hulladékok szallitasi utvonala az lizemi teriiletr6l az M6 autopalyara [19-40]

Az autdpalyardl a 164. km-nél lehajtva (19.8.2-2. &bra) tovébbi mintegy 11 km kovetkezik kdzuton, e szakaszon
figyelembe veendd (konzervativ megkézelités alapjan) az Ut szélén tartozkodd személy. Bataapati belteriiletén a
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szallitasi Utvonal melletti lakdéplletek (és a bennlik tartozkodok) védelmében elkerild Gt létesllt, a hagyomanyos és
radiolégiai terhelések csdkkentésére.
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19.8.2-2. abra: Kis- és kbzepes aktivitasu hulladék szallitasi utvonala az M6-tol az NRHT-ig [19-41]

Az NRHT hatasterlilete, annak telephelyén belll értelmezheté, normél lizemmenetet feltételezve.

A végleges tarolohelyre szallitis soran, a szallitasi Utvonal mentén kialakuld sugarterhelés mértékének
meghatarozasaval a Kérmyezeti radioaktivitas — a telephely kdrnyezetében él6 lakossag sugérterhelése cimi fejezet
foglalkozik részletesen. A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a lakossagot éré éves sugarterhelés,
konzervativ becsléssel is nagysagrendekkel a lakossagi déziskorlatozas, illetve az atomerémire vonatkozd
dézismegszoritasi szint alatt van, igy a végleges taroldhelyre torténd szallitas sorén a széllitasi utvonal, illetve Uttest
széle tekinthetd a hatasterillet szélének, igen konzervativan azt feltételezve, hogy az Ut szélén mindig ugyanaz a
személy tartozkodik, a szallitéjarmu elhaladasakor.

A nagyon Kkis aktivitast hulladékok taroldjanak megvaldsulasa esetén ezen hulladékok szallitasabdl szarmazo
lakossagot ér6 sugarterhelés szintén elhanyagolhatd mértéki lesz, tekintve a hulladék aktivitdstartalmanak jelentésen
alacsonyabb értékét.

19.8.2.1.2 Nagy aktivitasu hulladékok kezelésének / tarolasanak hatasteriilete

A nagy aktivitdsu hulladékok, keletkezéstket kovetben kdzvetlentl a primerkéri segédéplletben keriinek elhelyezésre,
megfeleld arnyékolassal ellatott tarolokban. Mivel a folyamat sorén a hulladék zart kapszuléba kertl, majd arnyékolt
tarolokonténerben helyezik el az lizemidd végéig, igy az nem érintkezhet a kornyezeti elemekkel. Ezért e hulladékforma
sugarterhelése a kornyezeti elemek vonatkozasaban, a telephely terlletére, illetve formalisan a jelenleg hatdségilag
még nem rogzitett, biztonsagi Gvezet 500 m-es hatardval megegyezd hatasterileten belilre korlatozodik. Paks Il.
biztonsagi dvezetének hatérara a 246/2011. (XI. 24.) Korm. rendelet 4. § (1) bekezdés alapjan, a nuklearis étesitmény
tervezje a létesitési engedélykérelmet megalapozd dokumentécioban tesz javaslatot. A jelenleg rendelkezésre allo
informaciék alapjan konzervativan az alabbi &brén zéld szinnel jeldlt hatarvonalat tekintjik a tervezett létesitményre
vonatkozdan a radioaktiv hulladékok hatasterllete hataranak (19.8.2-3. abra)
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19.8.2.1.3 Kiégett kazettak kezelésének / tarolasanak hatasteriilete

A kiégett kazettakat, a pihenteté medencében eltoltdtt idészakot kovetéen, az atmeneti taroldba szallitjak, ahol felszini,
konténeres technoldgidval tébb évtizednyi atmeneti tarolasra keriilnek. A technolégianak kdszdnhetéen, a nyilt,
burkolattal ellatott felileten kiilonleges védéfelszerelés nélkiil megkozelithetdek lesznek a konténerek, a folyamatos
monitoring-mérések céljabol. A konténerek varhatdan tobb évtizedet tdltenek a taroldtéren, ezutan vagy reprocesszalé
létesitménybe, vagy végleges taroldhelyre szallitjdk 6ket tovabbi manipulacié nélkil, mivel a felszini tarolokonténerek
szallitasi tevékenység soran is megfeleld védelmet nyuijtanak.

A felszini tarol6téren levd konténerek kdrnyezeti sugérterhelése a biztonsagi dvezet hataraval megegyez6 hatasterilet
hataran sem lépi til a dézismegszoritas értékét (19.8.2-3. abra).

Reprocesszald mibe tortén6 szallitds esetén, a kijeldlt vasutvonal orszaghatarig tartd szakaszat vesszuk alapul. Az
Utvonal tervezésekor figyelembe veszik, hogy a meglévé vasuthaldzatot alapul véve a lehetd legkevesebb lakott teriiletet
érintsen a szerelvény, valamint feltétlen elsébbséggel és biztositassal halad, igy a tervezett megallasokat is
beleszamitva a tartdzkodasi idé is minimalis.

Az atmeneti tarolast kovetd, orszaghataron bellili végleges elhelyezést biztositd tarolohely jelenleg még nincs, az
alkalmasnak tartott terlilet (Bodai Agyagké Formacid) kutatasa jelenleg folyamatban van.

19.8.2.2 Kozvetett hatasok teriilete
19.8.2.2.1 Kis- és kbzepes aktivitasu hulladékok kozvetett hatasteriilete

A kis- és kozepes aktivitasu hulladékok atmeneti, majd az azt kdvetd végleges tarolasanak kornyezeti elemekre is hato
kozvetett hatasaival kapcsolatban megjegyzendd, hogy a szilard és folyékony hulladékok térfogatcsokkentési és
szilarditasi eljarésa, valamint a tarolohelyre szallitast lehetévé tevd csomagolés kialakitasa, annak becslilt élettartama
és a csomagolas élettartama alatt a befoglalt hulladék radioaktiv anyag tartalma nem juthat ki, ezért a kdzvetett hatasok
terlilete a tarolotér telephelyének hataraval lesz varhatbéan azonos.

19.8.2.2.2 Nagy aktivitasu hulladékok kozvetett hatasteriilete

A nagy aktivitas hulladékok kdzvetett hatasainak hatasteriilete fligg a nevezett hulladékok kezelési és tarolasi
technoldgiajatdl. Keletkezésiiket kbvetden a telephelyi tarolas legaldbb az atomerdmdi lizemidejének a végéig tart, ez
alatt a rovidebb felezési idejli izotopok aranya és ezzel egyiitt a héfejlédés is csokken. Ezt kdveti a végleges taroldhelyre
széllitas és elhelyezés. A jelenleg kiemelten kutatott BAF szolgélhat orszaghatéron bellli, végleges tarolohelydl.
Amennyiben a terilet megkapja a szikséges hatdsagi engedélyeket és megépil a mélységi tarold, ugy az elézetes
terveknek megfeleléen lehetdség lesz a nagyaktivitdsu hulladékokon kivil kiégett kazettak végleges tarolaséra is.

Egy ilyen jellegl létesitménybdl esetlegesen eredé kozvetlen vagy kozvetett hatés(ok) alapvetéen a megvaldsitott
mérnoki gatak el6irds szerinti mikodésén, Uzemelésén mulik. A mélygeoldgiai tarolok akar tobb tizezer évig is
biztonsagosan visszatartjék a radioaktiv izotopokat. Jellemz6 taroldsi technolégia, a meghatérozott miiszaki védelemmel
ellatott hulladékcsomagok, a tarolasra szolgalé kamrakat vastag vizzaro betonréteg vélasztja el a természetes kézettd|,
majd a konténerekkel feltdltétt kamrak végleges eltdmedékelése, illetve betonréteggel torténd lezérdsa. A tarold
kamraban, feltoltés és lezaras elbtt telepitett geofizikai monitoring rendszer adataibdl kdvetkeztetni lehet az esetleges
szivargasra, ami a mélységi tarolétér kozvetlen kornyezetére vonatkozd kdzvetlen hatasként jelentkezhetne, viszont
ennek valoszinlisége gyakorlatilag elhanyagolhaté.

19.8.2.2.3 Kiégett kazettak kozvetett hatasteriilete

A kiégett kazettak atmeneti taroldsardl fentebb részletesen irtunk. Az &tmeneti tarolas eszkdzéll szolgald konténerek
néhany évtizedtél akar tobb szaz évig terjedd atmeneti tarolast is lehetévé tesznek.

A kozvetett hatasterilet megallapitisa az atmeneti térolast kovetd kezelés maédjatol is fligg. Amennyiben
reprocesszalas, és Ujrahasznositas ala vetik a kazettakat, vagyis tovabbi energiatermelés céljabdl kivonjak beldliik a
hasadoanyagként hasznosithatd izotopokat, Ugy az atmeneti taroldhelytdl a reprocesszalé mibe torténd szallitas
Utvonalat és a hasznositd létesitmény kdrnyezetét is figyelembe kell venni. A feldolgozas soran viszont a kazettak
radioizotopkészletének egy része nagy aktivitasu hulladékka alakul, amelyet a reprocesszalé lizemben (altaldban
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uvegesitéssel) megfelelden kondicionalnak. Ez a nagyaktivitdsi hulladék (az aktualis jogi kérnyezetnek megfelel6en)
visszaker(l az atomerémibe, ahonnét a nagyaktivitasu hulladékoknal ismertetett Gton a BAF mélygeoldgiai taroléba
kerdl.

Az atmeneti tarolast kvetben Ujrahasznositasra nem kertilé kiégett kazettak végiil nagy aktivitasu hulladék kategériaba
kerliinek, ennek megfeleld tovabbi kezeléssel.

19.8.2.3 Orszaghataron atterjed6 kornyezeti hatasok teriilete

A radioaktiv hulladékok kezelésére normal (zemmenet soran a vonatkoz6 szigoru el§irasok, folyamatleirasok betartasa
esetén, a kulonbozé aktivitas kategoridba tartozé radioaktiv hulladékok kezelésébdl eredd kornyezeti hatasok nem
érhetik el, illetve nem léphetik at az orszaghatart. A kiégett fiitéelem-kazettakra is az elézéek vonatkoznak.

19.8.3 PAKS Il. ES A PAKSI ATOMEROMU EGYUTTES UZEMELESENEK HATASA

A Paksi Atomerdm(i és Paks Il., tdbbek kdzétt a jogszabalyi eldirdsoknak és a biztonsagtechnikai kdvetelményeknek
megfeleléen egymastol teljesen flggetlen létesitmények. Ennek megfeleléen a radioaktiv hulladék kezelési megoldasaik
is egymastol elkllonitetten |étesiilnek, illetve folynak. A két Iétesitmény normal (izemi radioaktiv hulladék-kibocsatasa
nincs hatassal a masik erém(i miikodésére. Normal lizemtél eltérd lizemallapotok esetén a keletkezd hulladékok, illetve
kibocsatasok esetlegesen hatast gyakorolhatndnak a masik |étesitményre, azonban a tervezési alapba tartozd
eseményekre szigoru biztonsagi forgatokdnyvek vonatkoznak.

Az egylttes Uzem alatt Paks Il. reaktorai Uzemidejlk elsd évtizedét toltik, az ez id6 alatt keletkezd radioaktiv hulladék és
kiégett nuklearis Gzemanyag telephelyen bellili elhelyezése, atmenti taroldsa megoldott lesz a kdzvetlenll a konténment
mellett elhelyezked® primerkdri segédéplletben és a pihenteté medencében, vagyis radioaktiv hulladék kiszallitas a
telephelyrdl, illetve konténmenten kivlli hasznalt lzemanyag-kazetta manipulacidé Paks Il. esetében nem vérhat6. Ha
lesz is radioaktiv hulladék kiszallitds végleges elhelyezés céljabdl az a Paksi Atomerémiibdl torténé kiszallitasokhoz
képest kis mennyiségben varhato. A radioaktiv hulladékok és kiégett flitdelemek tekintetében, az egyuttes lizem alatt
varhatd hatasok szinte kizardlag a Paksi Atomerémii blokkjain fognak jelentkezni, a blokkok (zemidejének végén
esedékes és szilkséges technologiai beavatkozasok soran képz8dd ilyen jellegli hulladékok esetleges kdrnyezeti
hatasai miatt.

19.8.4 PAKS Il. ES A PAKSI ATOMEROMU EGYUTTES UZEMELESENEK HATASTERULETEI

A Paksi Atomerém(i és Paks Il. Uzemeltetése, biztonségtechnikai rendszere és hulladékkezelése egymastdl fiiggetlendl
mikddik. Ez igaz a radioaktiv hulladékok gy(jtésére, kezelésére, tarolasara, szallitasara is. Az egyuttes Uzemelés kdzds
hatasainak vizsgalatat ezért egyedil a lokalizacio indokolja, viszont a radioaktiv hulladékok kezelése és az abbol
esetlegesen eredd kdrnyezeti hatas(ok) teriilete kuldn-kildn értelmezhetd, illetve egyméas mellett dbrézolhaté.

Az egylttes Uzem kozds pontja a telephelyrdl torténd radioaktiv hulladék kiszallitasa kdzuton, és a kiégett fiitéelem
kiszallitds vasUton. Az egylttes lizem soran a Paksi Atomerém( egymas utan leallitott blokkjaibol a 20 éves védett
meglrzés el6készitése soran kis- és kdzepes aktivitasu hulladék NRHT-ba torténd kiszallitasa varhatdé a fentebb
ismertetett Utvonalon és varhato radiologiai hatassal. A Paksi Atomerémdi leallitott blokkjaibdl kiemelt, kiégett flitéelem-
kazettak a KKAT-ba keriilnek. Az 50 éves pihentetést elért kazettak KKAT-bél valo kiszallitasanak pontos litemezése
jelenleg nem ismert, viszont célszer(i az additiv hatasok elkerilése érdekében Gsszehangolni a két |étesitmény
hulladékainak kiszallitasi id6pontjait, valamint a szallitassal érintett Utvonalat.

A két létesitmény normal (zemi radioaktiv hulladék-kibocsatasanak, valamint a hulladékok kezelésének, atmeneti
tarolasanak hatasterilete a biztonsagi 6vezet hataraval azonosnak tekintheto.

A kdrnyezeti elemeket esetlegesen elér6, hatarérték feletti radioldgiai hatas a két létesitmény leszerelésekor kiszallitott
radioaktiv hulladékok vonatkozasaban lehet.

A Paksi Atomerém(i és Paks Il. egyuttes (izemelésének orszaghataron atterjedd kdrnyezeti hatdsa normal (izem esetén
kizarhato.
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19.8.5 TERVEZESI ALAPBA TARTOZO ESEMENYEK HATASA

Megjegyzés: Az NBSz varhatdé modositasa a tervezési alapba tartozd eseményeket (izemallapotoknak fogja nevezni hatalyba
|épésétdl.

19.8.5.1 Tervezési alapba tartozé események
Az NBSZ 3.2.2.3100. pontja alapjan az atomer6mi tervezésénél legalabb a 19.8.5-1. tablazathan szereplé belsd

eseményeket kell figyelembe venni, viszont a tovabbiakban csak azon elemekkel foglalkozunk részletesebben, amelyek
bekovetkeztekor varhato, hogy az eseménnyel dsszefliggésben radioaktiv hulladék fog keletkezni.

NBSZ 3.2.2.3100. Esemény bekoévetkeztekor
varhatoan keletkez6 radioaktiv

hulladék

a) hiitékdzeg-vesztéses lizemzavar, szennyezett borsav oldat

b) torés a f6gbz- és 6 tapvizrendszerekben; -

c) primer hiitékdzeg tdmegaramanak szabalyozhatatlan csokkenése; szennyezett borsav oldat

d) f6 tapviz tdmegaramanak szabalyozhatatlan névekedése vagy csdkkenése; -

e) f6gdz tdmegaramanak szabalyozhatatlan ndvekedése vagy csokkenése; -

f) a térfogat-kompenzator szelepeinek szandékolatlan nyitasa; -
g) zéna-lizemzavari hiitérendszerek szandékolatlan mikddése; szennyezett borsav oldat
h) a gbzfejlesztd biztonsagi szelepeinek szandékolatlan nyitasa; -
i) f6g6z zaré armatlrak szandékolatlan zarasa; -
)

j) gbzfejlesztd cs6torés; szennyezet viz, ioncseréld gyanta

k) szabalyzd rudak szandékolatlan mozgasa; serilt izemanyag-kazetta

1) szabalyzé rudak szabalyozatlan kihizasa vagy kildkédése; serllt izemanyag-kazetta

m) aktiv zéna instabilitasa; -

n) kémiai és térfogat-szabalyozd rendszer hibas miikddése; szennyezett borsav oldat, ioncseréld
gyanta

0) az atomreaktor primer hiitékdréhez csatlakoz6 és részben a konténmenten kivil szennyezett borsav oldat, cséanyag

elhelyezkedd cso torése vagy hdcserélé csé sérilése;

p) a nuklearis (izemanyag kezelésével, mozgatasaval és tarolasaval kapcsolatos sérllt izemanyag-kazetta

lizemzavarok;

q) nehéz teher leejtése emel6gépek alkalmazasa soran; sérllt eszkdz, berendezés

r) tliz, robbanas és belsé elarasztas hatasai és az altaluk kivaltott kezdeti események; detonacié nyoman folyékony és szilard

tovabba hulladék

s) kezdeti eseményeket potencialisan kivaltd folyamatok, igy kiildndsen repiild targyak, Osszetett eseménysor — tobbféle

beleértve a turbina elszabadulé részeit, meghibasodott rendszerekbdl kikertilé hulladék

veszélyes kdzeg, rezgés, torott csévezeték ostorozéd mozgasa, folyadéksugar hatasai.
Megjegyzés: a tablazat alapjaul szolgalé NBSZ 3.2.2.3100. pontja a varhatd rendeletmodositas utan jelentdsen atalakul, illetve
szamottevéen bviil a figyelembe veendd belsé események sora.

19.8.5-1. tablazat: Normal izemtél eltérd, belsé események soran képz6dé radioaktiv hulladékok

A 19.8.5-1. tablazat jobb oldalan kilonbdzd aktivitasu hulladéktipusokat kell értentink, amelyek 6sszegydjtést kovetden
a primerkdri segédéplletbe keriilnek, tovabbi kezelés elétti tarolasra. A tablazatban szereplé hulladékok mellett az
esemeények helyredllitisahoz kapcsolodd munkak sordn szamottevé mennyiségl szilard hulladék is keletkezik, de ez
nem haladja meg az atmeneti tarol6 kapacitasat.

A nyomottvizes reaktorok esetében a primerkéri hiitéviz tervezett szivargasai zart rendszerben gylijtésre kerliinek. A
gbzfejlesztdé hdcseréld csovein keresztil, inhermetikussag miatt, a potencialisan szekunderkdrbe kertlé radionuklidok
folyamatos monitorozéséval, a szekunder vizbe keril radionuklidok viztisztitbkkal torténd kivonaséval, illetve a
szennyezett viz visszavezetésével a primerkori hulladékkezelé rendszerbe, jelentdsen csokkenthetd a keletkez
radioaktiv hulladékok mennyisége. El6bbiekbdl kdvetkezik, hogy a tervezési alapba tartozd, de normal izemi allapotot
meghaladd Uzemi események soran, a nyomottvizes tipusu reaktorok esetében jelentésen behatarolt a radioaktiv
hulladékok keletkezési helye és modja.
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19.8.5.2 Kozvetlen, kozvetett és orszaghataron atterjedé hatas

Azon radioaktiv hulladéktipusok teljes korének gylijtése és kezelése — amelyek a tervezési alapba tartozd, de normal
Uzemallapottdl eltéré (zemi események soran képzédnek — megoldhaté a primerkori segédépiletben, igy ezen
hulladékok kozvetlen kérnyezeti hatasainak hatasteriilete varhatdan a telephely biztonsagi dvezetének hataran bellil
lesz, igy a kozvetett, valamint az orszaghataron atterjedé kdrnyezeti hatasok elemzése nem indokolt.

19.9  PAKS Il. FELHAGYASANAK HATASAI

Paks Il. felhagyasanak vizsgalatakor figyelembe veendék a Paksi Atomer8mi (izemidd hosszabbitasi hatosagi
engedélyében foglaltak. Az engedély tobbek kozott a megndvelt élettartamu blokkok leszerelésének lehetséges
valtozatait is tartalmazza.

A Paksi Atomerémiire jelenleg a ,halasztott leszerelés, a telies primerkdr 20 éves védett megdrzésével” valtozat az
elfogadott, optimalis megoldas, Paks Il-re pedig az azonnali leszerelés.

A Paks Il. leszerelésével kapcsolatban az rogzithetd, hogy a célkitlizés a blokkok leszerelése és a telephely oly mértéki
,megtisztitdsa”, ami a tovabbi felhasznalasat lehetévé teszi.

19.9.1 LESZERELESI RADIOAKTIV HULLADEKOK

A leszerelés soran — az ellendrzott zénan belll technoldgiai berendezések és épitmények leszerelésekor — radioaktiv
hulladékok is keletkeznek nagy mennyiségben. A varhato radioaktiv hulladékok a kovetkezdk:

— reaktor tartaly és belsd elemei

— reaktor tartaly koruli beton biologiai védelem

— technologiai rendszerek autoném dekontaminalasabdl szarmazo6 dekontaminal6 oldatok
— technoldgiai rendszerek acél hulladékai

— szennyezett éplletszerkezetek, burkolatok

— kabelek, kabel burkolatok

— hészigetel6 anyagok

— stb.

A leszerelés soran keletkezd hulladékok nagyobb része nagyon kis-, kis- vagy kdzepes aktivitasu kategériaba sorolhaté.
A nagy aktivitasu hulladékok zomét a reaktortartaly és bels6 elemei, valamint a tartaly koruli beton bioldgiai védelem
adja.

A radioaktiv izotépokkal szennyezett rendszerek a szennyezettség mértékének fliggvényében autondm
dekontaminélasra kerlinek a leszerelést végzék dozisterhelésének csokkentése érdekében. Ez a dekontaminélasi 1épés
nem csak a munkatertilet dézisszintjét csékkenti, hanem a keletkezé szilard hulladékok aktivitasszintjét is.

A leszerelt radioaktiv hulladékdarabok radiologiai minésitését kdvetben, annak eredménye alapjan sziletik dontés. A
fémhulladékok a kdvetkezd technologiakkal kerllhetnek feldolgozasra:

— dekontaminalas felszabaditas céljabdl (majd felszabaditas)

— dekontaminalas a VLLW kategériaba sorolhatosag érdekében
— olvasztas

—  szuperkompaktélas

— darabolas és cement matrixba agyazas.

A dekontamindlé oldatok vegyszeres kezelést kdvetden cementezéssel keriilnek szilérditasra. Az olvasztas sorén
keletkez6 salak cement matrixba kerll bedgyazésra.

A leszerelés soran keletkezd elszennyez6dott védoruhak, egyéni vedbeszkozok és egyéb tomorithetdé hulladékok
szuperkompaktalasra keriilnek.

A szennyezett éplletszerkezetek apritas utdn cement métrixba kerliinek beagyazasra.
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A radioaktiv hulladékok kezelése, kondicionalasa olyan hulladékcsomagokat fog eredményezni, amelyek megfelelnek a
végleges elhelyezés kritériumainak.

A kis- és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok az NRHT-ban, a nagyaktivitdsu radioaktiv hulladékok mélygeolégiai
taroloba keriilnek végleges elhelyezésre.

19.9.2 FELHAGYAS KOZVETLEN HATASTERULETE

Az atomer8mii végleges ledllitasa és az ahhoz kapcsolodd technoldgiai [épések végrehajtasa éveket vesz igénybe. A
bontasi munkélatok az épitéshez hasonl6 hatasokat valtanak ki, azzal a kilénbséggel, hogy az épitéssel ellentétben
jelentés mennyiségl, féként kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladék keletkezik, amely hulladékaram kezelését a
telephelyen belll kell megvalésitani.

19.9.3 FELHAGYAS KOZVETETT ES ORSZAGHATARON ATTERJEDO HATASAINAK HATASTERULETE

A felhagyaskor nagy mennyiségl kis- és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladék fog képz6dni. E nagy mennyiség
hulladék végleges elhelyezése jelentés méretli banyaszati és szallitasi tevékenységet igényel, am az ebbdl eredd
hatasok hatéastertlete varhatéan az orszaghataron bellil marad.

A leszerelés helyszine az orszag belsejében, a hataroktdl jelentds tavolsadgban helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy a
telephelyet figyelembe véve csak igen extrém esetekben képzelhetd el hatarokon atterjed6 hatas fellépése. A leszerelési
tevékenységek tervezettnek megfeleld végrehajtasa soran orszaghatéron atterjedd radioldgiai kévetkezményekkel nem
kell szamolnunk.
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