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Vezetoi osszefoglalé

Az atomerémiivek mikodése sziikségszertien radioaktiv hulladékok keletkezésével jar. A
radioaktiv izotopoknak egészségkarosité hatisuk lehet. Ezért a radioaktiv hulladékot
véglegesen olyan zart tarolékban kell elhelyezni, amelyekb6l a radioaktiv anyagok leboml4suk
ideje alatt nem keriilhetnek ki a bioszféraba.

Egy modern atomerdémiivi blokk 60 éves iizemidé alatt minddssze néhiny szaz kébméter
kiégett lizemanyagot termel. A reaktorb6l kikeriils kiégett flitbelemek aktivitasa néhany
¢vtizedes dtmeneti tarolés alatt olyan alacsony értékre csokken, hogy lehet6vé valik — tovabbi
feliigyeletet nem igényls — végleges térolokban t6rténd elhelyezésiik. Uzem kézben
ellendrzétt koriilmények kozott, viszonylag kis mennyiségii radioaktiv hulladék
keletkezik, melynek kezelése a »Zyujtés, ellendrzés és elzards” filozé6fiajat kiveti, nem
pedig a ,felhigitas és kibocsdtas” gyakorlatat, amint azt a tébbi technolégia teszi. Az egy
atomeromiivi blokk iizemelése és leszerelése soran keletkezé egyéb (kis, kozepes és nagy
aktivitds) radioaktiv hulladék mennyisége néhiny ezer kobméterre tehetd. A mennyiség
illusztralasaként: Ha egy négytagi atlagos eurépai csalad 25 éves villamosenergia-
fogyasztasat atomerémiiben termeljiik meg, akkor az ekiézben keletkezett nagyaktivitasa
radioaktiv hulladék mindbssze 1,2 deciliter térfogatot, azaz egy 2,3 cm élii kockat t51t ki,

A paksi atomerémii kis és kozepes aktivitasti hulladékainak végleges elhelyezése, a kiégett
lizemanyag 4tmeneti taroldsa, valamint a nagyaktivitist radioaktiv hulladékok elhelyezésére
indult kutatésok, s jelenlegi nemzetkozi gyakorlat egyértelmiien igazolja, hogy a radioaktiv
hulladékok, illetve a kiégett izemanyag elhelyezése technikailag ma is megvalosithat6é a
tarsadalom, a kdrnyezet maximalis védelme mellett, foldalatti tarolékban. A most foly6
kutatésok a kiégett tizemanyag és a radioaktiv hulladék kezelésének és elhelyezésének még
hatékonyabb médjait igérik. A jelenleg folyé miszaki fejlesztések alapjan vérhat6, hogy a
tervezett 0j blokkok majdani leszerelésekor olyan technolégiak allnak majd rendelkezésre,
amelyekkel a kiégett izemanyagban talalhat6 anyagok hasznosithatéak lesznek, és a végleges
elhelyezésre keriilé hulladék mennyisége jelentésen csdkken. Kijelenthetd, hogy az aj blokkok
radioaktiv hulladékainak és kiégett iizemanyaginak elhelyezése olyan miiszaki kérdés,
amely a jelenlegi ismeretek bazisin, a jelenlegi programok kovetkezetes végrehajtasaval,
uj tarolé kapacitasok létesitésével és/vagy a meglévé kapacitisok bévitésével megoldhato.
A radioaktiv hulladékok elhelyezésének megoldasat, mint feladatot az energiapolitikarol szol6
hatérozataban az Orszaggytilés is kiemelte.

A tervezett 0j blokkok 1étesitésekor kovetendd hulladék-elhelyezési stratégiat a kovetkez6 négy
£6 irnyban célszer( kijelolni: : : E S
e Az 1j blokkokban keletkezé kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladék végleges
elhelyezésére a Bataapati tarolé bévitése a legkézenfekvébb megoldis.
e A Kkiégett iizemanyag végleges elhelyezését megel6zé tobb évtizedes taroldsra
dtmeneti tirolét kell épiteni. ' B ' : . _
e A nagy aktivitasa hulladékok elhelyezésére geolﬁgiai tarolét kell létesiteni mélyen a
" foldfelszin alatt. S
e Aktivan kozre kell mikédni a zart (a Kkiégett ilizemanyag tijrahasznositisat
biztosité é a nagy aktivitisd hulladékok ~ mennyiségét. minimalizilé)
iizemanyagciklus megvalésitisdra szervez6dé nemzetkozi egyiittmiik6désekben.
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Bevezetés

Annak érdekében, hogy a Magyar Koztarsasag Orszaggylilése az atomenergidrdl szold térvény
el6irdsainak megfelelen jovahagyhassa az 0j atomerdmiivi blokkok 1étesitésének elokészitését,
a Paksi Atomerémi kiemelten kezeli a tervezett 4j blokkok kiégett fiitbelemeinek és radioaktiv
hulladékainak elhelyezését, amely a tarsadalmi elfogadas szempontjébol — a biztonsag mellett —
a legfontosabb kérdés.

Annak ellenére, hogy a kiégett lizemanyag végleges elhelyezésére csak évtizedekkel az j
reaktorok induldsa utan lesz szilikség, a végleges elhelyezés lehetséges véaltozatait érdemes mar
a blokkok létesitése elott felmérni és egyuttal célszert kidolgozni a kiégett lizemanyag és a
radioaktiv hulladék kezelésének hosszui tavi stratégijat.

A jelen tanulmany attekinti a kiégett fltbelemek kezelésének és a kis, kdzepes és nagy
aktivitast radioaktiv hulladékok tarolasanak, elhelyezésének jelenlegi nemzetkozi gyakorlatat,
megallapitasokat tesz az 0 blokk iizemelése soran keletkezd kiégett fiitéelemek, illetve
radioaktiv hulladékok mennyiségére, bemutatja a kiégett flitéelemek kezelésével és tarolasaval
kapcsolatos magyarorszagi gyakorlatot €s dsszefoglalja a végleges tarolasra vonatkozé hazai
terveket. A jelentés zarOfejezete javaslatot tesz a tervezett Uj blokkok ilizemelése soran
keletkezd radioaktiv hulladékok kezelésének hosszu tavu stratégidjara, részletezve az dtmeneti
¢és végleges tarolas kérdését.
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1. A kiégett nuklearis iizemanyag és a radioaktiv hulladék

A huszadik szazad tudoményos eredményein alapulé nuklearis technika az élet szamos
teriiletén hasznosul. A nukledris mdédszerek alkalmazasanak alapvetd feltétele, hogy elonyokkel
jarjon a tarsadalom szdmara. A nukledris technika hasznalata ugyanakkor radioaktiv hulladék
keletkezésével jar.

A hazai szabalyozas szerint radioaktiv hulladéknak tekintendd a ,,tovabbi felhasznéldsra mér
nem Kkeriil6 olyan radioaktiv anyag, amely sugarvédelmi jellemzOk alapjan nem kezelhetd
kozonséges hulladékként” [1]. Az atomenergidrdl sz6lo torvény 4. §-a szerint a tudomény
legtijabb igazolt eredményeivel sszhangban biztositani kell a keletkez6 radioaktiv hulladék és
a kiégett lizemanyag biztonsagos elhelyezését. A sugarz6 anyagokat olyan méddon kell kezelni,
amely a bioszférat elfogadhaté mddon terhelve hoz hasznot az emberi tarsadalomnak.

A keletkez6 hulladékot kiilonb6z6 szempontok alapjan (pl.: halmazillapot, felezési ido,
hétermelés) osztalyozzak [2], az aktivitas-koncentraci6 alapjan harom csoportba (kis, kdzepes
és nagy aktivitdsi) soroljak.

e Az emberi tevékenység sordn (atomerdmiivi és egyéb forrasbol) keletkezd radioaktiv
hulladék mennyiségének dontd része (kb. 98-99%-a) kis és kozepes aktivitasa,
amelynek kezelése, elhelyezése a vilagon és Magyarorszagon is megfelelden megoldott.
A vildgon szdmos lizemel6 és megtelt, lezart tarolo 1étezik.

e A nagy aktivitasi hulladék definicidja az egyes orszadgokban kiilonboz6 [3].
Oroszorszagban példaul az aktivitas-koncentracié vagy a feliileti dozisteljesitmény, az
Egyesiilt Allamokban a hulladék keletkezésének folyamata alapjan definidljak.
Hazankban az a hulladék szamit nagy aktivitdsunak, amelynek hdtermelését a tarolas és
az elhelyezés tervezése, valamint a tarol6 lizemeltetése sordn figyelembe kell venni [4,
5]. Nagy aktivitasu radioaktiv hulladék keletkezik a nukledris energiatermelés soran, az
atomerdmiivek leallitasa utan (pl.: a reaktorban felaktivalodott szerkezeti elemek),
valamint szamos orvosi, ipari és mezdgazdasagi alkalmazas sordn is. A nagy aktivitasa
hulladékokat jelenleg atmeneti tarolokban helyezik el.

Elkiilonitve kezelendOk a kiégett — reaktorban besugarzott €s a reaktorzonabdl véglegesen
eltavolitott — nuklearis fiitéelemek, amelyek a jelenlegi szabalyozas alapjan nem tartoznak a
radioaktiv hulladékok k6zé, mivel hasznosithatd — Gjrafeldolgozasi eljarasokkal kinyerheté —
anyagokat is tartalmaznak.

1.1. Az atomreaktorban keletkezo kiégett iizemanyag dsszetétele

A jelenleg miik6dé atomerdémiivek tobbségében olyan lizemanyagot hasznalnak,. amely
urandioxid tablettakbol 4ll. A henger formajira gyartott tablettdk a flitdelem rudak
hermetikusan lezart csoveiben helyezkednek el. A fiitéelem rudakbol néhany szerkezeti elem
segitségével kazettdkat (csovekbdl allo kotegeket) allitanak Ossze, ami egyszeriisiti az
lizemanyag mozgatasat és szallitdsat. A kazettdkba rendezett uzemanyagot helyezﬂ{ be az
atomeromuvek reaktoraiba. i

Az atomreaktorban végbemend magfizikai folyamatok eredményeként az lizemanyag
osszetétele jelentdsen atalakul. A kiégett flitdelemekben talalhatd izotopok a kis rendszamu
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elemekt6l a legnagyobb rendszamuakig szinte a teljes periddusos rendszert lefedik [6]. (A
kémiai elem rendszdma megadja az atommagban taldlhat6 protonok szamat. Egy elem izotopjai
csak az atommagban taldlhaté neutronok szaméban térnek le egymastdl, a protonok szama egy
adott elemre alland6). A kiégett izemanyag harom 6 elemcsoportbdl 4ll.

A kiégett lizemanyag témegének nagy részét az uran két izotdpja adja. A hasaddképes 25y
izotop jellemz6 kezdeti dusitasa a friss lizemanyagban 3-5%. A kiégett tizemanyagban az 25y
koncentracié olyan alacsony (1% koriili), hogy az lizemanyagot mar nem ¢rdemes tovabb
hasznélni. A friss lizemanyag urdntartalmanak 95-97%-at (és a természetes uran 99,3%-at)
kitev6 238-as tomegszamu izotdp gyakorlatilag csak gyors neutronok hatéséra hasad. A szdba
johetd valamennyi Uj atomerémiivi blokkban a lelassitott, tn. termikus neutronok vannak
talsulyban, igy ez az izotép gyakorlatilag csak neutronbefogas utjan fogy.

A reaktorban végbemend lancreakcid soran az elhasad6 atommagokbol Gn. hasadasi termékek
keletkeznek, amelyek java része a 100-as és a 140-es tdmegszam koriili tartomanyba esik. (Az
izotop tomegszama az atommagban taldlhaté neutronok és protonok szdménak Osszege.). A
hasadasi termékek kozott vannak radioaktiv és stabil izotopok is. A maghasadéaskor szabad
neutronok is keletkeznek, amelyek wjabb maghasaddsokat hoznak létre — igy jon létre a
lancreakci6 (1.-1. abra).

Hasadasi

neutron termékek

1.-1. dbra: Hasadasi termékek képzédése az *°U izotép maghasadasa soran.

Az 2¥U-bol és a tobbi urdnizotopbol neutronbefogés és radioaktiv bomlasok Gtjan (1.-2. &bra)
aktinidak keletkeznek. (Az aktinidék a 89-es és a 103-as rendszam k6z¢€ esé atomok, amelyek
koziil az atomreaktorban a 99-es a legnagyobb rendszam1; az uran rendszama 92.) Legnagyobb
mennyiségben a hasadoképes plutonium keletkezik, amely a kiégés végén hasonld
mennyiségben hasad, mint az *°U. A kiégett iizemanyag tdrolésa szempontjabol legjelent6sebb
egyéb aktiniddk a neptinium, az americium és a klirium.

238 233 aktinidak

neutron

~+ ° 1.-2. 4bra: Aktinidak keletkezése ***U izotépbél 'héUtronbe_fogéssal. -

Az atomerémiivekben felhasznalt izemanyag allapotét a kiégés mértékével szoktak jellemezni,
amely megadja, hogy egységnyi tomegii urant (vagy urdnt és plutoniumot) tartalmazé

KUARH.doc 6/43 2008.04.29.




'Uj atomerdmiivi blokkok létesitése Kiégett lizemanyag és radioaktiv hulladék

tizemanyagbdl mennyi energidt nyertek ki a reaktorban eltoltott idé alatt. A nagy kiégési
lizemanyagban tobb maghasadas ment végbe, ezért tobb hasadasi termék és aktinida
keletkezett, mint a kis kiégésii flitelemekben. Egy 50 MWnap/kgU kiégésii {izemanyag
jellemzd Osszetételét mutatja a 1.-3. dbra. Lathatd, hogy a kiégett tizemanyag tomegének 93%-
4t a maradék urdn teszi ki. Ennek *°U tartalma megkozelitleg 1%, azaz magasabb, mint a
természetes urdné. A besugarzés sordn az *°U izotép tomege is csokken, de az *U magok
fogyasat elsGsorban nem a hasadéds, hanem a neutronbefogis okozza. A plutonium tomege
1,9% az itt bemutatott kiégett izemanyagban, mig az egyéb aktinidak témege minddssze 0,1%-
ot tesz ki. A hasadési termékek részaranya 5%-ra becsiilhetd, ebbdl 3,9% stabil izotép. A
radioaktiv izotépok bomlasaval tjabb stabil izotopok keletkeznek és ezért a radioaktiv izotdpok
részaranya folyamatosan csokken a tarolas soran.

93 % uran

1,9 % pluténium

3.9 % stabil 0,1 % egyéb
hasadasi termék aktinidak

1,1 % radioaktiv
hasadasi termék

1.-3. abra: Az 50 MWnap/kgU kiégésii UO, lizemanyag jellemz6 6sszetétele.

A vilag legtébb atomerdmiivében jelenleg UO, vagy MOX (Mixed Oxide, azaz UO; és a
kiégett lizemanyag ujrafeldolgozasabol kapott, magas energiatartalmi PuO, keverékébol allo)
tizemanyagot hasznélnak. Fejlesztés alatt vannak olyan j tipusu iizemanyagok is, amelyekbol
sokkal kevesebb nagy aktivitasti hulladék keletkezik. Ezek azonban még kisérleti stadiumban
vannak, ezért redlis alternativaként nem lehet szadmolni velikk a tervezett Uj hazai blokkok
1étesitésekor.

1.2. A Kkiégett iizemanyag és a nagy akti_vitzisﬁ hulladék.elhelyezését
befolyasolo tényezok

A kiégett fiitéelemek végleges elhelyezése, illetve ujrahasznositidsa szempontjabol a kiégett
futéelem tomege, aktivitdsa, a bomldsokbdl szarmazoé hdtermelés, valamint a bioldgiai
karositasra jellemz0 radiotoxicitds egyarant Iényeges.

1.2.1. A kiégett iizemanyag ¢és a nagy aktivitasa hulladék tomege

Az atomerSmiivi blokkok teljesitménye ¢s a . felhaszndlt iizemanyag tipusa alapvetSen
meghatarozza a reaktor lizemelése sordn keletkez6 kiégett uzemanyag mennyiségét. Altalaban
minél nagyobb teljesitményli egy atomerémivi blokk,  annal t6bb kiégett uzemanyag‘
keletkezik. A kiégett uzemanyag mennyiségét befolyasolja az is, hogy az iizemanyagot
mennyire égetik ki, azaz mennyi energidt nyernek ki egységnyi tomegbdl az lizemelés soran.
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Nagyobb disitast lizemanyaggal nagyobb kiégést lehet elérni, hiszen a nagyobb dusitast
izemanyagban fajlagosan t6bb hasaddéképes izotop talalhato.

Jelen fejezet kisérletet tesz a keletkezo kiégett lizemanyag mennyiségének és fobb jellemzdinek
becslésére. A szamitasok 600, 1000 és 1600 MW-os villamos teljesitményti blokkokat és 60
éves tlizemid6t vesznek figyelembe. A fiitéelemek kiégésénél 50 és 70 MWnap/kgU értékkel
szamol, ami azt jelenti, hogy 1 kg uranbdl atlagosan 50, illetve 70 MWnap, azaz 1,2 ill. 1,68
GWh héenergiat nyernek ki. Az 50 MWnap/kgU kiégés a jelenleg miik6dd erdmiivekben
hasznalt tizemanyagra jellemz06 érték. A jovoben az lizemanyag kiégése valdsziniileg tovabb
né, ezért a 70 MWnap/kgU is redlisnak tekinthets. A feltételezések kozé tartozik tovabba az
éves teljesitmény-kihasznaldsi tényez6, amelyet minden esetben 90 %-kal és a hatasfok,
amelyet 32%-kal vettiink figyelembe. Ez azt jeleni, hogy az év 365 napjébdl 328 napot lizemel
az erbémi, valamint a 600, 1000 és 1600 MW villamos teljesitményti blokkokra 1875, 3125 és
5000 MW hételjesitmény tételezhet6 fel, hiszen az {izemanyagban felszabadult héenergidnak
csak 32%-a alakithaté at villamos energiava.

A prébaszamitasok nem veszik figyelembe, hogy a flitelemek nem egyszerre kertilnek ki a
reaktorbol 60 évnyi miik6dés utan, illetve konzervativ, azaz a legkedvezbtlenebb eredményt
ad6 moédon minden esetben a reaktorbol torténd kikeriilés idépontjéra vonatkozé aktivitdsokkal
szamol a modell (az aktivitas a bomlasok masodpercenkénti szama), elhanyagolva a kirakastol
a 60 éves lizemido végéig eltelt idoszakban bekdvetkezd bomlésok aktivitdscsokkentd hatasat.

Az 1.-1. tdblazat bemutatja a kiilonbozd kiégésekhez és teljesitményekhez tartozo kiégett
lizemanyag mennyiségeket a 60 éves lizemid6 végén.

A vizsgalt esetek koziil a legtobb kiégett izemanyag abban az esetben keletkezik, ha a blokk
teljesitménye 1600 MW (ami évente atlagosan 12600 GWh megtermelt villamos energiat
jelent) és az lizemanyag kiégése 50 MWnap/kgU. Ekkor koriilbelil 2200 tonna kiégett
tizemanyag keletkezik a 60 éves {izemid6 alatt. Legkevesebb mennyiségli hulladék akkor
keletkezik, ha a blokk teljesitménye 600 MW (ami évente atlagosan 4700 GWh megtermelt
villamos energiat jelent) és a kiégés 70 MWnap/kgU. Ekkor a keletkezett kiégett {izemanyag
mennyisége 550 tonna. Az 1.-1. tdblazatbol jol lathatd, hogy a kiégés novelésével a kiégett
lizemanyag mennyisége azonos teljesitmény esetén csdkken, ami abbdl adodik, hogy ritkdbban
kell az lizemanyagot cserélni a reaktorban. Ha két 0j atomerémfivi blokk 1étesitését tekintjiik,
akkor azok 60 éves lizemelése sordn minddssze 2000-4000 tonna kiégett {izemanyag
keletkezik. Az atomerémiivi lizemanyag nagy surusege miatt ez a tdmeg minddssze néhinyszaz
kobméter térfogatot jelent.

1.-1. tablazat: 60 év lizemid6 alatt keletkezd kiégett lizemanyag mennyisége
a kiégés €s a teljesitmény figgvényében.

Atomerémiivi blokk villamos A kiégett iizemanyag tomege (t)
teljesitménye (MW) Kiégés: 50 MWnap/ng Kiégés: 70 MWnap/ng

600 836 ' 599

1000 1395 - 994

1600 2232 1593

A kidgett iizemanyag tjrafeldolgozésa soran a kazettdkat $zétszerelik és a tablettakat alkot6:
anyagoKat specidlis technolégiai eljarasokkal elvalasztjdk. A - jelenleg hasznalatos
technolégiaval elsésorban az urdnt és a plutoniumot vonjék ki és hasznéljak fel MOX
{izemanyag gyartasahoz. A kiégett izemanyag Osszetételébdl (1.-2. tabldzat) jol lathat6, hogy
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ha elvalasztjak a hasadasi termékeket és az egyéb aktiniddkat az urdntdl és a pluténiumtol,
akkor csak néhanyszor tiz tonna nagy aktivitast radioaktiv hulladék marad egy blokk 60 éves
tizemelése utan.

Az tizemanyag tipusa (UO, vagy MOX, lasd 1.-2. tdblazat) és a kiégés mértéke befolyasolja a
kiégett tizemanyagban keletkez6 izotopok mennyiségét és Gsszetételét:

e Mivel a MOX tlizemanyag mér friss allapotaban is tartalmaz pluténiumot, az elhasznalt
MOX iizemanyagban tobb aktinida van, mint a hasonlé kiégésti UO, fiitéelemben.

e A nagyobb kiégés(i lizemanyagban fajlagosan t6bb hasadasi termék van, de kevesebb a
keletkez6 kiégett lizemanyag, ezért a hasadasi termékek §sszmennyisége alig valtozik.

1.-2. tablazat: Kiégett UO, és MOX iizemanyag Osszetevoi a blokkok 60 éves tizemelése utén.

Atorgle(:‘l(;ilr(n iivi Uzem- ﬁze.manyag Pluté- Eeyéb Radioaktiv Stabil
villamos anyag kiégése Urdn nium aktinidak hasafiém hasasiésn
teljesitménye tipusa (M:VIr;ap/ (t) © ® termékek termékek
MW) gU) ® ®
600 50 6924 | 9,0 0,3 9,2 29,1
70 482.5 7,4 0,7 8,9 30,5
1000 Uo 50 1154,0 | 15,0 0,6 15,3 50,1
2 70 804,2 12,4 1,1 14,8 47,5
1600 50 1846,4 | 24,0 0,9 24,5 79,2
70 1286,7 | 19,8 1,8 23,7 78,6
600 50 688,5 | 13,9 1,0 8,1 28,5
70 4819 | 8,6 1,6 8,0 29.9
1000 MOX 50 1147,5 | 232 1,7 13,5 49,1
70 803,1 14,4 2,5 13,3 46,7
1600 50 1836,0 | 37,1 2,7 21,6 77,6
70 1285,5 | 23,0 4,2 21,2 - 76,6

Az 1.-2. tdblazat helyes értelmezéséhez emlékezni kell arra, hogy egyrészt a MOX iizemanyag
gyartasa soran a taroland6 plutdonium-készlet csokken, masrészt a kiégés utdn a MOX
{izemanyagban az *>°U tartalom kisebb, mint a természetes urdnban.

Nagy aktivitdsu hulladék nemcsak a kiégett lizemanyag ujrafeldolgozdsanak mellék-
termékeként jelenik meg, hanem folyamatosan keletkezik az atomerémt miikodése és
leszerelése soran is. Ezek a hulladékok (pl.: a reaktortartaly bels6 szerkezeti elemei) fajlagosan
joval kisebb aktivitassal rendelkeznek, mint a kiégett lizemanyag, de ennek ellenére nagy
aktivitast hulladéknak tekintend6k. F6 Osszetevoik a szerkezeti acél felaktivalasabol szarmazo
80Co, 3Fe és ®Ni izotdpok. A normal tizemelés sokkal kevesebb nagy aktivitast hulladékot ,
termel, mint kiégett tizemanyagot. Egy atomerémiivi blokkban évente altaldban kevesebb, mint
egy kobméter nagy aktivitasi hulladék keletkezik. A reaktor leszerelésekor koriilbeliil
ugyanannyi nagy aktivitdsa hulladékra lehet szamitani, mint a 60 éves lizemelés soran
osszesen. Igy egy étlagos atomerémiivi blokk leszerelése “Utdn Osszesen kb. szdz kobmeter‘
egyébnagy aktivitasu hulladék végleges elhelyezésével kell foglalkozni. |
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1.2.2. A kiégett iizemanyag aktivitdsa

Az aktivitas megadja a végbemend radioaktiv bomlasok szamat: 1 Bq/kg fajlagos aktivitas azt
jelenti, hogy a szdban forg anyag 1 kg tomegében mésodpercenként egy bomlds megy végbe.
A radioaktiv bomlés energiafelszabadulassal jar, igy a kiégett lizemanyagban jelent6s
hétermelés 1ép fel. Ezért a kiégett lizemanyag téaroldsakor szdmolni kell a keletkezé hé
elvitelével.

A kiégett fiitbelemekben talalhat6 izotopok felezési ideje (az az id6, amely alatt az atommagok
fele elbomlik) széles tartomanyban, a masodperc tortrésze és tobb millio év kozott valtozik. Az
aktivitds azonban id6vel mindenképpen cs6kken, mert a radioaktiv bomlasi lancok végén stabil
izotopok allnak. Az aktivitas id6beli csokkenése meghatirozd jelentdségli a végleges tarold
miiszaki tervezése, illetve a szoba johetd miiszaki megoldasok kozotti valasztas szempontjabol.

A kiégett lizemanyag aktivitdsdnak valtozasardl eldzetesen készitett elemzések néhany
eredményét illusztrdlja az 1.-3. tdblazat és az 1.-4. abra. A kiégett lizemanyag aktivitasat
kezdetben a rovid felezési idejli hasadasi termékek adjak, majd néhdny szdz év utin a
pluténium, uran, ill. az egy€b aktinidék aktivitisa a meghatdrozd. A hasadasi termékek koziil
kiemelked§ jelent6ségli néhany cézium (*°Cs, ’Cs) és stroncium (9OSr), valamint technécium
(99Tc), jod (1291) és cirkonium (*°Zr) izotop.

1.-3. tablazat: A kiégett lizemanyag aktivitdsa az {izemid6 végén és 600 évvel kés6bb.

& 50 MWnap/kgU l 70 MWnap/kgU
Zflfgs‘gag Aktivités (TBg/kg)
tizemid6 végén | 600 év muilva | lizemid6 végén | 600 év mulva
Uuo, 8600 0,14 10000 0,17
MOX 8100 0,27 10000 0,23
1.0E+05 =
E Rt #2741
g, e U, PU
1.0E404 L :
E ——ggyéb
aktinidak
. 1.0E+03 - m?:r;agf:li '
£
§ 1.0E+02 -
2
1.0E+01 +
1.0E+00 4
1.0E-01 et T g S —
10 100 1000 10000 100000
Eltelt idS (év)

1.-4. dbra: A kiégett UQO, lizemanyag fajlagos aktivitésénak véltozasa az id6 fiiggvényében.

A 1.-3. tablazatban példaképpen feltiintettik az lizemidS végén és 600 év elteltével két.
kiilonb8z6 kiégésti esetre a feldolgozas nélkiili kazettak aktivitdsat. Nincs lényeges kiilonbség
az UO, és a MOX tlizemanyag aktivitdsa kozott. Az 1 kg lizemanyagra vonatkozoé fajlagos
aktivitds az lizemidé végén 10000 TBq, mig 600 év elteltével 0,1 TBq nagysagrendii, azaz
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szdzezredére cs6kken. A valtozds az elsé idészakban a leggyorsabb — a reaktorbdl kivett
flitéelem aktivitdsa a tarolés els6é 10 évében ezredrészére csokken.

A hétermelés a kiégett fiitelemekben az aktivitassal parhuzamosan csékken. Ot év tarolds utdn
a kiégett kazettdban fejlédé hé minddssze tizezred része annak a teljesitménynek, amelyet a
kazetta a reaktorban normal {izemelés soran termelt és Otszdzad része annak a
maradvanyhének, amellyel a kazetta kozvetleniil a reaktor leallsa utan rendelkezett. Otven
éves tarolas utdn-a probaszamitasokban vizsgdlt kazettdk hételjesitménye néhanyszaz wattra
becstilheto.

1.2.3. A kiégett lizemanyag és a nagy aktivitasu hulladék radiotoxicitdsa

A kiégett lizemanyag radiotoxicitdsa azt mutatja meg, hogy a benne taldlhaté radioaktiv
izotopoknak az emberi szervezetbe keriilve milyen potencidlis egészségkarositd hatasuk
lehetne. Matematikai értelemben a radiotoxicitds a kiégett tizemanyagban talalhat6 radioaktiv
anyagok aktivitdsdnak stlyozott Osszegét jelenti: az izotopok aktivitdsabol szamolhato,
izotoponként mas és mds atszdmitdsi (Gn. doéziskonverzids) tényezd segitségével [7]. A
do6ziskonverzios tényez6 minden izotdpra jellemzd nagysagu érték, mértékegysége Sv/Bq: a jod
esetében példaul kiugréan magas, mert a pajzsmirigyben felhalmozddik és rakkelt6é hatast.
Ugyanakkor sok elem nem 1ép kolcsonhatasba a szervezettel, hanem tavozik €s ezért nem jelent
komoly veszélyt, igy a konverzids tényezbje kicsi. Az aktiniddk ddziskonverzids tényezdje
joval meghaladja a legfontosabb hasadasi termékekét. Egy adott izotdp esetében a lenyelési és a
belélegzési ddziskonverzids tényez6 kiilonbozik egymastol, és a tényezd mdas értékkel
rendelkezik egy felnbtt vagy egy gyermek szervezetére. A szilard radioaktiv hulladékbol
szarmazd izotopok lenyelése valdszinlibb, mint a belélegzésiik, ezért a tovabbiakban a
kiilonféle izotopok radiotoxicitasanak Osszevetéséhez a lenyelési, és a felndttekre vonatkozd
dézist vessziik figyelembe [8].

[®U és Pu B Egyéb aktinidak B Hasadasi termékek]
1.0+ :
0.9

0.8+
0.7
0.6
0.5+
0.4
0.3
0.2

0.1+

0.0

lizemidé 10 év 50év  2006v  600év 1000év 100000
vége mulva malva malva malva malva évmulva

1.-5. abra: A kiégett lizemanyag komponensek radiotoxicitdsdnak egymashoz viszonyitott
részardnya (50 MWnap/kgU kiégésti UO, flitéelem).

Az 1.-5. és 1.-6. dbran példaként bemutatott adatokbodl jol Iathato hogy az uzemanyagban csak
kis tomegben taldlhaté aktinidédk szerepe nagyon fontos, hiszen a kiégett lizemanyag
radiotoxicitasanak nagy részét mar az lizemid6 vége utan néhany évtizeddel ezek az izotépok
adjak. Ezért is fontos az Gsszes aktinida eltavolitisa a kiégett tizemanyagbo6l, de mar az urén €s
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plutéonium izotdpjainak eltavolitasa is jelentdsen csdkkentené a hulladék radiotoxicitasat. Ha az
Osszes aktinida eltavolitisra keriilne a hulladékbol, akkor mdr 350 év utdn a természetes
urdnérc radiotoxicitdsaval megegyezé lenne a hulladék radiotoxicitdsa. Az urdnérc
radiotoxicitasanak szamitasakor figyelembe kell venni az 25U és az 2*U izotopoknak és
bomlastermékeiknek egyensulyi koncentriciojat a természetes urdnban. (Az egyensulyi
koncentraci6 azt jelenti, hogy az adott izotopbdl ugyannyi keletkezik, mint amennyi elbomlik,
ezért mennyisége idovel nem véltozik). A kiégett lizemanyag relativ radiotoxicitasa a kiégett
lizemanyag egységnyi urantdmegre jutdé radiotoxicitdsdnak és az egységnyi tomegli urant
tartalmazo természetes érc radiotoxicitasdnak aranya. Ez azt jelenti, hogy ha az 1.-6. &brdn
bemutatott gorbék értéke egynél kisebb, akkor a radioaktiv hulladék radiotoxicitasa kevesebb,
mint a fiitéelemek gyartasdhoz felhasznalt uranére radiotoxicitasa eredetileg volt.

- Kidgett lzemanyag —kiégett tia U, Pu nélkil
—kiégett Gia U, Pu és aktinidak nélkal - természetes uran
~——kiégett (ia U, Pu, aktinidak, Tc, Cs, Sr nélkil

1.0E+05

1.0E+04 [\
FOE+03 Lo N ormmee oS
1.0E+02 Lovoo-

1.0E+01 &

1.0E400 k \ \
1.0E-01 \ Ay

1 10 100 1000 10000 100000
Eltelt id6 (év)

Relativ radiotoxicitas

1.-6. dbra: Kiégett UO, iizemanyagnak a természetese urdnérchez viszonyitott relativ
radiotoxicitasa az 1d6 fiiggvényében (50 MWnap/kgU kiégés).

1.3. A Kkis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladék

Az atomerémiivek i{izemelése sordn szilard és folyékony halmazallapotd kis és kozepes
aktivitdsd hulladékok keletkeznek. A szilard radioaktiv -hulladékok koz¢é tartoznak a
karbantartdas és lizemeltetés soran keletkezé puha hulladékok (elhasznélt ruhdk, egyéni
védofelszerelések, torlérongyok, folidk), a karbantarté miihelyekben képz6d6é fémhulladékok,
forgacsok, elhasznalddott szerszamok, a reaktorbol kivett komponensek, az elhasznalddott és
felaktivalodott vagy feliiletileg szennyezett berendezések és az atalakitasokbol szarmazd €pitési
anyagok (betontérmelék, faanyag). A folyékony hulladékok kiilsnbozd technolégiai eljarasok
(szervezetlen szivargdsok, iiritések, dekontamindlé oldatok, ioncseréld gyantak regenerdld
oldatai, transzportvizei, stb.) sordn keletkeznek az erémiiben.

A kisaktivitast hulladékok téarolésahoz nincs szukseg sugarvedelml arnyékolésra. Akozepes
aktivitasi ~hulladékok taroldeszkozeinek tervezése sugarvédelmi . megfontolasok alapjan
torténik, de a — nagy aktivitasu hulladéktol eltéréen — nem kell szdmolni a hulladékban fejlédo
hével. A kis és kozepes aktivitdsi hulladék élettartamat tekintve rovid és hosszi
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€lettartamivinak mindsiilhet. A rovid élettartami hulladékban a meghatarozé izotdpok felezési
ideje a 30 évet nem haladja meg.

A kis és kozepes aktivitasu hulladékokban a rovid felezési idejli izotopok domindlnak. F6
Osszetevoik kozott megtaldlhatok a sugarzas hatasara felaktivalodott szerkezeti anyagokbdl és a
maghasadasokbol szarmazo izotdpok is.

2. A kiégett fiitéelemek kezelésének és a radioaktiv hulladékok tarolasanak,
elhelyezésének jelenlegi nemzetkdzi gyakorlata

A kiégett lizemanyag és a kiilénb6z6 ipari tevékenységekbol szarmazo nagy aktivitasu hulladék
jelenleg az egész vilagon atmeneti tarolokban keriil elhelyezésre. Néhany évtized tarolés alatt a
radioaktiv bomlas kévetkeztében a hulladék aktivitdsa és a benne fejl6d6 hé nagysagrendekkel
csokken, ami megkonnyiti a végleges elhelyezést. A vilagon eddig felhalmozott kiégett
lizemanyag és nagy aktivitdsd hulladék mennyisége kevés az egyéb ipari hulladékok
mennyiségéhez képest, ezért atmeneti tarolasuk megfeleld megoldas volt eddig. A most
tizemel6 atomerémiivi blokkok ledllitasat kovetéen — a reaktorok leszerelésével parhuzamosan
— vérhat6 a végleges taroldk tizembe helyezése.

A vilagon jelenleg koriilbeliil 280 000 tonna kiégett izemanyagot tarolnak, és eddig kortilbeliil
80 000 tonna atomerSmiivi kiégett tizemanyag lett feldolgozva. Evente tovabbi 12 000 tonna
kiégett lizemanyag keletkezik, amib6l koriilbeliil 3000 tonnat dolgoznak fel. A kiégett
futéelemek Gjrafeldolgozasaval jelenleg csak néhany orszag foglalkozik [9, 10]. Ennek oka a
hatalmas beruhdzisi és ilizemeltetési koltségen, valamint a bonyolult technologia ipari
megvalositdsdnak miiszaki problémdin tul az a koriilmény, hogy az yjrafeldolgozas soran a
pluténium nagyon tiszta allapotban vélhat ki és az atomfegyver-gyartds alapanyagaul is
szolgélhat.

A kiégett nuklearis flitéelemek kezelésében jelentds kiilonbségek vannak az egyes orszdgok
kozott. A stratégiak abban altalaban megegyeznek, hogy a kiégett flitéelemeket kezdetben
néhdny évig viz alatt, a reaktor kozvetlen koézelében talalhaté pihentetd medencében kell
tarolni, ugyanis a nagy hétermelés miatt a fiitéelemek folyamatos intenziv hiitése sziikséges. Ez
id6 alatt a rovid felezési idejli izotdpok lebomlanak, igy az aktivitds és a filitdelemek
hétermelése is jelentésen csdkken. A jelenleg itthon és sok kiilfoldi orszagban is alkalmazott
gyakorlat szerint a fiitGelemek innen atmeneti tdroloba keriilnek, amely a vélasztott
technologiatol fiiggben szaraz vagy nedves tarold lehet. Az itt t6ltott évtizedek alatt annyira
lecsokken a fiitbelemek hétermelése, hogy karbantartist nem igényld, mélyen a fold alatt
létesitett végleges — Un. geoldgiai tarolokban — is el lehet helyezni 6ket.

A Kkidgett nukledris fitdelemek sorsanak alakuldsandl a legtobb orszAg:esetében véarakozo
stratégia (,,Wait and see policy”) figyelhetd6 meg — azaz a fiitbelemek atmeneti tarolokban -
vannak, mig végleges elhelyezésiikr6l dontés sziiletik. A varakozo stratégiara ad lehetdséget az,
hogy még csak néhany évtizede keletkeznek kiégett atomerbmiivi flitéelemek, amelyek az
dtmeneti tarolokban még sok évet eltSlthetnek, tovabba azokat az erémiiveket sem zartdk be,

melyek , telephelyén (vagy annak kozelében) a fiitéelemeket jelenleg taroljak. A kiégett
tizemanyag feldolgozasabdl szarmaz6 nagy aktivitast hulladékot egyel6re felszini tarolokban
helyezik el.
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A kiégett fiitéelemek és a nagy aktivitasu hulladékok kezelése teriiletén egységes gyakorlatrol
nem lehet beszélni, a f6 tendenciadk a kovetkezok:

e Néhany orszag sajat lizemanyag Ujrafeldolgozé tizemmel rendelkezik, ahol a sajat
kiégett lizemanyaganak egy részét és esetenként kiilf6ldi lizemanyagot dolgoz fel (pl.:
Oroszorszag, Franciaorszag, Anglia, Japan, India).

e A megfelelé lizemanyag feldolgozasi kapacitdssal nem rendelkezé orszagok koziil
néhény kiilfoldre kiildi a kiégett lizemanyag egy részét feldolgozasra (pl.: Svijc,
Belgium). Az ujrafeldolgozas utan a hasadbéanyagot €s a visszamarad6 nagy aktivitasu
hulladékot legtobbszor visszaszallitjdk abba az orszagba, ahol a kiégett lizemanyag
keletkezett.

e Bulgaria és Ukrajna kétoldalu szerz6dés alapjan visszakiildi a kiégett lizemanyagot a
flitéelemet gyarté Oroszorszagba.

e Szamos orszagban tervezik geoldgiai tarold létesitését (Svédorszag, Franciaorszag,
Japan).

e Az Egyesiilt Allamokban és Finnorszdgban mar megkezdddstt a geoldgiai tarolok
1étesitése.

e Az Egyesiilt Allamok 2006 februrjaban jelentette be a Globalis Nuklearis Energia
Térsulas (Global Nuclear Energy Partnership — GNEP) elnevezésti program elinditasat a
kiégett lizemanyag fejlett technoldgiaja feldolgozéasira és hasznositdsara, amelynek
tovabbi alapit6 tagjai Franciaorszag, Japan, Kina és Oroszorszdg. A GNEP
alapokmanyat 2007 szeptemberében Magyarorszag is aldirta tiz mdésik orszaggal
(Ausztralia, Bulgaria, Ghéna, Jordénia, Kazahsztan, Lengyelorszag, Litvania, Romania,
Szlovénia és Ukrajna) egylitt. A GNEP-hez csatlakozott azéta Olaszorszag, Korea,
Szenegal, Kanada és az Egyesiilt Kiralysag is.

2.1. A kiégett iizemanyag ujrafeldolgozasa

A reaktorbdl kikeriilt kiégett fiitdelemek rovid felezési idejli izotdpjai a pihenteté medencében
toltott id6 alatt lebomlanak. Ennek kovetkeztében Iényegesen csdkken a flitbelemek
hétermelése. A végleges nagy aktivitasti radioaktiv hulladéktarolé szempontjabol csak az
ezutén is jelent6s aktivitasu izotépok fontosak.

A fiitéelemek tovabbi sorsa tobbféle is lehet. A legkevesebb technolégiai 1épést igényldtol a
legtobbet igénylbig ezek a kovetkezok.

A fiitéelemek kozvetlen végleges elhelyezése soran (2.-1. 4bra) a fiitdelemekkel nem kell
bonyolult kémiai folyamatokat végezni. A reaktorbél kikeriilt tizemanyag tobb évtizedes tarolds .
utan, feldolgozas nélkiil keriil végleges elhelyezésre. Ezt a folyamatot nyilt
iizemanyagciklusnak nevezik. A kozvetlen ~elhelyezés soran veszendGbe megy az
tizemanyagban 1év6, nem elhanyagolhaté mennyiségli hasadbanyag. A feldolgozas nélkiil
elhelyezett hulladék nagy aktivitasu, és a kis és kozepes aktivitast radioaktiv hulladékokhoz:
képest szAmottevd hdtermeléssel rendelkezik. A klegett kazettak rad10tox1c1tasa a természetes
urén radiotoxicitasat csak tobb szdzezer év utan éri el.
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2.-1. abra: A kiégett tizemanyag kozvetlen elhelyezése (nyilt izemanyagciklus).

A részleges ujrafeldolgozas (idegen szoval reprocesszalés) sordn a fiitdelemekb6l kinyerik az
urdnt és a plutoniumot. Ezekb6l MOX tipust filitGelemeket gyartanak, a maradék pedig
végleges taroloba keriil (2.-2. dbra). A részleges Ujrafeldolgozas ma mar bevalt, ipari szinten
megvalésitott gyakorlat, de az Gjrafeldolgozasra csak egyszer keriil sor. Az ismételt részleges
ujrafeldolgozassal a szdzezer éves tavlatban a radiotoxicitas t6bb mint 90%-at ad6é pluténium
gyakorlatilag kikeriilne a végleges elhelyezésre szant hulladékbdl. A véglegesen elhelyezendd
hulladék radiotoxicitdsa néhany tizezer év alatt éri el a természetes uranérere jellemz6 szintet.

tizemanyag- friss
gyartas iizemanyag

I ¢ - kiégett
m| TEProcesz- | e |
disitott szalas lizemanyag
uo, l

' aktinidak, -
m hasadasi végleges
termékek elhelyezés

2.-2.. dbra: A kiégett lizemanyag részleges tjrafeldolgozasa.

A teljes ujrafeldolgozas, avagy szétvalasztas €s transzmutacié (angolul partitioning and
transmutation, réviditve P&T) 1ényege az, hogy az uranon és pluténiumon kiviil a t6bbi
aktinida és a hosszu felezési idejli hasadasi termékek kiilonvalasztasara is sor kertil (2.-3.
dbra). A sziikkséges kémiai és neutronfizikai folyamatok igen bonyolultak és
megismerésiikre ma is kisérletek folynak. A hosszi felezési idejii izotdpokat. specidlis
reaktorokban vagy besugérzo6 berendezésekben (transzmutacios eljarassal) rovidebb felezési
idejti izotopokka alakitjak, igy a radioaktiv hulladék radiotoxicitasa csak néhany szaz évig -
marad jelent6s. A kiégett {lizemanyag teljes mértékii feldolgozasa az un. zart
iizemanyagciklus megvalésitasat jelenti. A folyamat eredményeként a véglegesen
elhelyezend6 hulladékban csak rovid felezési idejii hasadasi termékek lesznek.

»:X"‘
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2.-3. dbra: A kiégett lizemanyag teljes Gjrafeldolgozasa (zart izemanyagciklus).

Az atomreaktorokbol kikeriilé fitéelemek ujrafeldolgozasa a madasodik vildghdbort idején
kezd6dott el azzal a céllal, hogy a kiégett lizemanyagbdl ki lehessen nyerni az atombomba
gyartasara alkalmas plutoniumot. A katonai célu alkalmazés komoly technologiai fejlesztéseket
eredményezett, amelyeket az atomerémlvek megjelenését kovetden a békés célu
yjrafeldolgozasnal is alkalmazni lehetett.

Ma ipari méretekben els6sorban az Un. hidrometallurgiai eljarasokat alkalmazzak, amelyek
vizes oldatokkal dolgoznak: ezekb6l kémiai reakcidk ttjan, t6bb Iépésben vonjék ki a feloldott
anyagok. A hidrometallurgiai eljardsok az un. PUREX (Plutonium and Uranium Recovery by
EXtraction) eljarason alapulnak, amelynek sordn a kiégett lizemanyagot feldaraboljak, majd
salétromsavban feloldjak. Az oldatbdl kivonjak a pluténiumot €s az urdnt, minden mas hulladék
lesz (benne az egyéb aktiniddkkal és a hasadési termékekkel). A feldolgozas soran
(darabolaskor és oldaskor) keletkez6 gazok koziil a jédizotopokat és a tobbi 1égnemi radioaktiv
anyagot kiszlirik, a nemesgazokat pedig higitds utdn kiengedik a légkorbe. Az eljarasnak
szamos tovabbfejlesztett valtozata létezik [11]. Az elérhetd maximum az, hogy az Osszes
aktinidat kinyerik az oldatbdl (kiilon-kiilon vagy gy, hogy a pluténiumhoz hozza legyen
keverve valamelyik masik aktinida biztonsagi okokbdl), tovabba lehetséges a cézium, a
stroncium és a technécium elkiilonitése is. Ezen technologidk egy része mér ma is tizemel ipari
méretekben, mas résziikk laboratériumban mar bizonyitott, néhany pedig még csak kisérleti
stadiumban van. A sokféle, kiilonb6z6 eljaras kialakuldsdt okozza az is, hogy az egyes
orszagoknak masok a biztonsagi célkitiizéseik és az elképzeléseik a kapott termékek tovabbi
sorsat illetéen.

A kiégett flitbelemek feldolgozasanak egy masik médja a pirometallurgia, azaz a magas
hémérsékletli kémiai eljarasok alkalmazasa. Ezekben az eljarasokban a reaktorbdl kivett
fiitéelemeket rovid pihentetés utén is fel lehet dolgozni. A fiitéelemeket alacsony olvadasponta
séolvadékokban (kloridok, fluoridok) vagy olvadt fémben (aluminium, esetleg kadmium vagy
bizmut) oldjak fel, és elektrokémiai vagy kémiai Uton véalasztjdk szét az alkotoelemeket. A -
pirometallurgia elsésorban nem az atomerémivekben jelenleg hasznalatos oxid (UO; és MOX)
tipusti, hanem a fémbol késziilt (katonai céld és kutatd reaktorokban alkalmazott) fiitbelemek
ujrafeldolgozasara alkalmazhato. : : '

Az ujrafeldolgozas mértékétdl fliggden kiilonbozd a tarolandé hulladék radiotoxicitasa. Az
1.2.3. fejezetben lathaté, hogyan oszlik meg a hulladék radiotoxicitdsa az Osszetevok
kiilonbsz6 csoportjai kozott, és hogyan befolydsolja az urdn és a pluténium, a tobbi aktinida,
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ill. a technécium, cézium és stroncium egymast kévetd kivondsa a hulladék radiotoxicitasat €s
ennek id6beli cs6kkenését. Mindezek a folyamatok a biztonsdgos hulladéktérolds sziikséges
idétavlatat nagysagrendekkel lerdviditik.

A legfrissebb nyilvantartdsok szerint [9, 10] 6t orszagban folyik erémiivi fiitéelemek nem-
katonai céla részleges tjrafeldolgozasa:

e Franciaorszdgban, La Hague-ban 1976 éta zajlik részleges ujrafeldolgozas, jelenleg
Osszesen 1700 tonna/év kapacitdssal. Koriilbeliil 8,5 tonna visszanyert pluténium
felhasznalasaval évente 100 tonna MOX lizemanyagot allitanak el6 Pierrelatte-ban. A
visszanyert uran 80%-at taroljak, alig az 6t6dét duasitjak ﬁgra és hasznaljak fel
erbmiivekben, mert a flitéelemekben iizem kozben keletkezett 2**U és °U szennyezok
miatt haromszor annyiba keriil a visszanyert urdan dudsitasa, mint a friss urdné — ez
azonban az uran piaci ardnak emelkedésével valtozhat.

e Anglidban a feldolgozd kapacitas javat a régi, gazhltésii reaktorokb6l megmaradt
kiégett fltéelemek feldolgozdsa koti le, de 1994-ben atadtdk az 1j, 900 tonna/év
kapacitast, vizhiitést reaktorok fiitdelemeinek feldolgozasara alkalmas reprocesszald
tizemet is és 2001-ben a MOX lizemanyaggyarat.

e Japanban, Rokkashéban elkésziilt a 800 tonna/év kapacitast tizem, mely a tervek szerint
2008 februarjatdl teljes kihasznaltsdggal tizemel. A kiégett flitéelemekbdl visszanyert
pluténiumbdl a tervek szerint MOX tizemanyagot allitanak el6 és 2010 utan 16-18 japan
atomer6miiben szeretnének MOX iizemanyagot hasznalni. A MOX program elsé
fazisdban japan plutoniumbol Franciaorszagban eldallitott {izemanyagot alkalmaznak.
2012-t61 fokozatosan atallnak a szintén Rokkashdban €piild I-MOX tizemanyaggyarban
eléallitott termékekre.

e Oroszorszagban 400 tonna/év kapacitdst. tizem mikoédik Azjorszkban és jabb tizem
éptil Zseleznogorszkban.

e Indidban Tarapur, Kalpakkam ¢és Trombay telephelyeken folyik részleges
ujrafeldolgozas. .

Az lizemek kapacitdsat a 2.-1. tablazat mutatja be. Fontos megjegyezni, hogy jelenleg ezen
tizemek nem mindegyike miikodik teljes kihasznaltsaggal. Az elvalasztott uran egy részébdl
atomerdmiivek szamdra lizemanyag késziil, mig a maradékot 4tmeneti taroldkban &Orzik. A
feldolgozott lizemanyag jelentés része a legelterjedtebb (konnytivizes) reaktorokban kiégetett
fiitéelemekbdl all. A felsorolt 6t orszdgon kiviil még Kinaban is tobb 4j reprocesszald tizem
éptil, az USA-ban — ahol kordbban felépitettek harom ujrafeldolgozé lizemet, de évek o6ta
kihasznalatlanul allnak — ismét el6térbe keriilt a kiégett fiitdelemek wjrafeldolgozasanak
kérdése.

Nyilvanvald, hogy békés célii reprocesszald lizemet — gazdasagi és technikai megfontolasok
alapjan — csak nemzetkozi osszefogasban, illetve olyan orszagban érdemes létrehozni, ahol sok -
atomerémi mikodik. Egyes orszagokban az ujrafeldolgozast akkor tekintik redlis
alternativanak, ha bekovetkezik az atomenergetika reneszansza. Magyarorszagon ilyen tlizem
létesitésének nagy valdsziniliséggel a jovoben sem lesz realitdsa, ezért ha igény meriil fel a
kiégett izemanyag ujrafeldolgozasara, akkor azt kiilfoldon kell elvégeztetni.
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2.-1. tablazat: Az Gjrafeldolgozé tizemek kapacitésa.

Orszag Eves kapacités (tonna/év)
konnytivizes mas tipus
Franciaorszag 1700
Egyesiilt Kiralysag 900 1500
Oroszorszag 400
Japén 800
India 275
Osszesen 5575

Az utdébbi masfél évtizedben jelent6sen megnétt az érdeklédés az olyan ujrafeldolgozasi
technikak irant, amelyek az uran és a pluténium levélasztdsan tal lehetéveé teszik kiilonféle
elemek vagy elemcsoportok szeparalasat (particionaldsat) is. A particiondldsi modszerek iranti
érdekl6dés megélénkiilése egyértelmiien a transzmutdcié kutatdsanak ugyanebben az
idészakban tapasztalt fellendiiléséhez kothetd. A particiondlds ugyanis el6feltétele a
transzmutacionak, azaz a hosszi felezési idejii radioaktiv magok neutron-besugarzds altal
rovidebb felezési idejii vagy stabil izotoppa torténd atalakitdsanak.

2.2. A Kkiégett iizemanyag transzmutacioja, az lizemanyagciklus zarasa

A transzmutécié sordn a hosszi felezési idejli izotopok atommag reakcidk segitségével stabil
vagy rovid felezési idejii izotépokka alakulnak at. A transzmutacios eljaras lehetévé teszi a
hosszii élettartamu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésébdl szarmazdé kornyezeti
kockazat jelentds csékkentését. Napjainkban a transzmutacié gyakorlati megvaldsitdsdra még
nem Kkeriilt sor, de komoly fejlesztések folynak ennek a rendkiviil perspektivikus
technoldgianak a létrehozasara.

A transzmutdcié elsddleges célja a kiégett lizemanyag hosszu tava radiotoxicitisaért felelds
aktinidak atalakitasa. Az aktinidak hasadoképes izotopok, de tobbségiikben csak nagyenergidju
(Gn. gyors) neutronok idéznek el6 hasadast. Transzmutacioval a hosszi felezési-ideji hasadasi
termékek (pl.: #Tc &s '21) is stabil izotopokka alakithatoak.

A transzmutdci6 nem jelent alternativat a radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésével
szemben, csak annak kiegészitésére szolgdl. Alkalmazasa jelent6sen csOkkentheti a végleges
elhelyezésre keriilé6 hulladék mennyiségét és lebomlasi idejét. A transzmutaciét megel6zd
particionalés keretében az urén, a hasadési termékek és az aktinidék kiilonvalasztasa torténik. A
hasaddsi termékek transzmutalasa specidlis céltargyakba épitve képzelhetd el. A
transzmutaldsra szant anyag nem tartalmazhat 2**U izotdpot, amelybd] a transzmutacié sorén is
aktinidak képzddhetnének.

A transzmutaciora olyan reaktor alkalmas, amely gyors neutronokkal tizemel és ﬁzefﬁa{nyaga

nem tartalmaz U izotopot. Nyilvanvald, hogy ezek a feltételek csak olyan 1j reaktorok -

kifejlesztése utjan teljesithetok, amelyek miiszakilag meglehetdsen kiilonboznek a ma tizemeld
kereskedelmi reaktortipusokt6l. A gyorsneutronos zéna fokozott terhelést jelent a szerkezeti
anyagokra, ezért ij anyagok kifejlesztése sziikséges. Ezekben a reaktorokban nem hasznalhat6

&

a viz hqtokozegkent hanem folyékony 6lmot, 6lom-bizmut keveréket, natriumot vagy hélium-

gazt Kell alkalmazni. Transzmuticiés célokra hasznélhaté 6lom hiitésti reaktorok fejlesztése
folyik példaul Oroszorszagban, ahol 2030 utin tervezik iizembe helyezni az els6 — a kiégett
tizemanyagot is helyben feldolgozé — ipari mérett blokkokat [31, 32].
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Az urantdl és pluténiumtdl eltéréen az egyéb aktinidak hasaddsakor nem keletkezik elég
neutron ahhoz, hogy Onfenntartd ladncreakcio jojjon létre. Ezért ha felmeriil az igény, hogy
ezeket az aktiniddkat az urantdl és plutoniumtdl elkiilonitve lehessen transzmutalni, akkor
gondoskodni kell egy kiilsé neutronforrdsrol. Az ilyen berendezést gyorsitoval hajtott
szubkritikus rendszernek (angolul: Accelerator Driven Subcritical Systems — ADS) nevezik.
(Az ilyen rendszert azért hivjdk szubkritikusnak, mert nem j6n benne létre Onfenntartd
lancreakcid). Egy gyorsitoval hajtott szubkritikus rendszer tipikusan a zondban taldlhatod
aktinida-mennyiség 20%-at képes elhasitani [13]. Az elképzelések szerint a rendszerben torténd
besugdrzas végén az lizemanyagot kiveszik a z6ndbdl és par éves hiitési periddus utdn
ujrafeldolgozzédk, majd a hagyomanyos reaktorokbdl szarmazo kiégett {lizemanyag
felhaszndldsaval 0j lizemanyagot gyartanak a transzmutaciés berendezéshez.

A transzmutacié rendszerszintli megvaldsitdsara vonatkozo elképzelések két kategoriara
oszthatdk.

o Az elsdbe azok a rendszerek sorolhatdok, amelyekben termikus és gyorsreaktorok
nagyjabdl azonos ardnyban vannak jelen, és a gyorsreaktorok a termikus reaktorokbol
¢és az 6nmagukbol szarmazd pluténiummal és egyéb aktinidakkal {izemelnek. Az ilyen
rendszerekben az aktiniddk transzmutécidja a gyorsreaktorokban valdsul meg.

e A masik kategéridba azok az elképzelések tartoznak, amelyeknél a transzmutécid kiilon
erre a célra fejlesztett szubkritikus berendezésekben torténik. Az ilyen rendszereknél a
termikus reaktorok vannak tobbségben, és ezek nagy része a keletkezett pluténium
Ujrafelhasznalasaval tizemel. A termikus reaktorokban keletkez6 egyéb aktiniddkat a
szubkritikus berendezések transzmutaljak.

Az USA korméanyanak kezdeményezésre 2001-ben indult el a negyedik generacids reaktorok
kifejlesztésére iranyuld nemzetkodzi egylittmiikddés (angol roviditéssel GIF). A projekt egyik
célkitlizése az, hogy a negyedik generdcids termikus és gyors reaktorok megfeleld 6sszetételdl,
zart tizemanyagciklusu rendszerével elkeriilhetd legyen a hosszi felezési idejii radioaktiv
hulladékok felszaporodasa [14]. A GIF projektben kivalasztott reaktortipusok koziil elsésorban
a gazhitésti, illetve az Slomhiitésii gyorsreaktor rendelkezhet a transzmuticiéhoz sziikséges
gyors neutron dsszetétellel. A vonatkozo szdmitasok [15, 16] azt mutatjak, hogy amennyiben a
negyedik generacids reaktorokbdl alkalmasan kialakitott zart tizemanyagciklusu szimbiotikus
atomerémi-rendszerben a gyorsreaktorok ardnya éppen csak meghaladja az 50%-ot, és a
gyorsreaktorok aktiv zénéjaba keriilé lizemanyag nem tartalmaz egy bizonyos mennyiségnél
tobbet az uranon és pluténiumon kiviili aktiniddkbdl, akkor az aktiniddk mennyisége hossza
tavon folyamatos novekedés helyett egy egyensulyi értékre all be. Az ilyen rendszerben a
gyorsreaktorok a termikus reaktorokbdl szérmazd, ott tobbletként termel6dd aktinidakat is
elhasitjdk. A rendszer teljes aktinida készletének cstkkentése a gyorsreaktorok rendszeren
beliili részaranyéanak ndvelésével (50% f61¢ emelésével) érhetd el.

A fenti rendszerekre vonatkozd elemzések azt mutatjdk, hogy az lizemanyag t6bbszori
visszakeringetésével elérhet6 a radiotoxicitds akar szazad részére torténd csokkentése a nyitott
tizemanyagciklushoz képest [17], valamint a sziikséges tarolasi id6 is lecsdkken a tobb szazezer
éves nagysagrendr6l néhany szaz évre. Az Ujrafeldolgozéds és az lizemanyag-gyartds soran
fellép6 technoldgiai veszteségek miatt az aktinidak egy része hatra marad a hulladékokban. A
ciklus zarasara iranyul6 erdfeszitések azt célozzak, hogy a‘megmarad6 aktinida mennyiségnek
a radiotoxicitisa lehetéleg 1000 éven belill essen a természetes urédnércre vonatkozd
referenciaszint ala. '
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Az lizemanyag-ciklus zardsdhoz még hosszu kutatd és fejlesztémunkéra, tovabba politikai és
gazdasagi dontések meghozataldra, regiondlis nemzetkézi egylittmiikodések kialakitasara és a
transzmutaci6 mikodtetésének megszervezésére van sziikség. A jelenlegi fejlesztések iiteme
alapjan elképzelhetd, hogy a tervezett 0j hazai blokkok kiégett tizemanyaginak végleges
elhelyezésekor mar szamolni lehet a transzmutécios technika alkalmazasaval.

2.3. A nagy aktivitasti hulladék geoldogiai taroloi

A kiégett lizemanyag kdzvetlen elhelyezésének és az Gjrafeldolgozasbél visszamaradd hulladék
elhelyezésének esetében egyarant gondoskodni kell a nagy aktivitisu radioaktiv anyag végleges
lerakasarol. A hosszu felezési idejl radioaktiv hulladékokkal kapcsolatban, mint altaldban a
nem megsemmisitheté és nem ujrafelhasznalhaté veszélyes hulladékok esetében t6bb lehetdség
is felmeriilhet. A felhigitds és a kornyezetbe valo kibocsdtds a nagy aktivitasi radioaktiv
hulladékok esetében nem tekinthetd realis opcionak. Atmeneti tdrolds és folyamatos ellenGrzés
esetén a jovo generacié hozhatja meg a dontést, kihasznilva az id6kdzben megsziiletd
tudomanyos és technikai eredményeket. Fontos feladat ugyanakkor a tudas megorzése és
ataddsa a generdciok kozott, illetve a teriilet felszin feletti Orzése. A végleges izoldcié és
elhelyezés elébnye, hogy nem hagy hatra feladatot és problémat a kovetkez6 generaciok
tagjainak. Ugy izoldlja a radioaktiv hulladékot a kornyezettél, hogy nem kell a jovében
beavatkozni. Ugyanakkor elvész annak a lehet6sége, hogy késébb kihaszndljak a tudomanyos
és technikai eredményeket, esetleg visszanyerjék és hasznositsak a taroldba lerakott anyagokat
[18]. .

A radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére korabban t6bb elvi megoldas is felmeriilt
(tengerfenéken, vilaglrben, sarki jégtabldkban, lakatlan szigeten), de napjainkban kizar6lag a
geologiai formacioban torténd elhelyezés tiinik realis megoldasnak. A végleges elhelyezés
legfontosabb kovetelménye, hogy a taroloban elhelyezett hulladék hossza idén keresztiil a
kornyezettdl tokéletesen elszigetelt maradjon, amit a tobbszords (foldtani €s miiszaki)
gatrendszerrel biztosithatd: a hulladékot t6bb, egymast kiegészitd, természetes és mesterséges
gatnak kell elszigetelnie a bioszfératdl. Ezen gitak kozé tartozik a hulladék forméja és
kondicionalasa; a hulladékot tartalmazd, altalaban tobbrétegli konténer; az ezt koriilvevd
tomedékeld anyag; a tarolotér biztonsagos lezardsa; az egész hulladéktarolo megfelel6 lezarasa
a betarolas befejezése utan; valamint a jol megvalasztott, megfeleld geoldgiai kérnyezet.

A geoldgiai tarolokban torténd végleges elhelyezéshez hermetikusan lezart konténereket kell
hasznélni, amelyek hosszi ideig képesek megakaddlyozni a tarolt radioaktiv izotdpok
kikertilését. A konténernek sériilés nélkiil ki kell birnia a taroléban varhaté mechanikai
terhelést, és ellenallénak kell lennie a korrézios folyamatokkal szemben. A konténerek tobb
olyan rétegbdl éllnak, amelyek egyenként is képesek hossza ideig izolalni a kdrnyezetet a
radioaktiv anyagoktdl, és amelyek kiilonb6z6 mértékben ellenallnak a honek, a kémiai €s az
elektrokémiai folyamatoknak, illetve a mechanikai terhelésnek. Ez a megoldas lehet6vé teszi,
hogy a konténerbdl csak akkor keriiljén ki aktivitds, ha mar valamennyi réteg megsériilt. A
konténereket ugy tervezik, hogy nagyon hosszii ideig hermetikusan zartak maradjanak a
geologiai taroloban (egy svéd konténer a tervek szerint t6bb mint szazezer évig megérzi -
épségét [19]). Ha mégis 1étrejon a konténer lokalis sériilése, akkor a tobbrétegii elrendezés
jelentdsen késlelteti a radioaktiv anyagok kikeriilését. '

A konténereket 1igy tervezik meg, hogy biztositsak a szallitds sordn a dolgozok sugarvédelmét
¢s megakadalyozzak a hasadasi lancreakci6 beindulasat. Néhany orszagban kovetelményként
szerepel az is, hogy a konténereket évekkel a végleges elhelyezés utdn (Franciaorszagban
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példaul legaldbb széz évig [20]) vissza kell tudni hozni a tarol6bodl. Erre akkor lenne sziikség,
ha szivargas 1épne fel a tarold kornyékén, vagy ha gazdasagossa valna a kiégett tizemanyagban
talalhatdo anyagok kinyerése. A kiégett {izemanyag vagy ép kazettanként, vagy a kazetta
szétbontasa utan rudanként fog a konténerbe keriilni. A téroldk létesitésekor hasznéalandé
konténerek kifejlesztése és gyartdsa nem igényel alapvetden 0j miszaki megoldasokat, ezért a
megfeleld tervezés és tesztelés utan a konténerek napjaink technoldgiajaval kivitelezhetdek.

A kiégett lizemanyag ujrafeldolgozasabdl szarmazo nagy aktivitdstu hulladék vitrifikalas utan
tarolhatd. A vitrifikalas egy jol bevalt eljaras, amelynek lényege, hogy a hulladékot magas
hémérsékleten olvadt {ivegképz6 anyagokkal keverik Ossze, majd a keveréket lehiitik. Az igy
képz6do tivegszerli anyag rendkiviil stabil és a benne oldott radioaktiv izotdpok nem jutnak ki a
kornyezetbe.

Az egyéb (azaz nem a kiégett lizemanyag uGjrafeldolgozdsédbdl szadrmazd) nagy aktivitast
hulladék f6leg nagyméretli fémdarabokbdl all (pl.: a reaktor belsé szerkezeti elemei),
amelyeket cementbe dgyazas utan lehet elhelyezni a geoldgiai taroldban.

A tarold helyszinének kivalasztdsanal szdmos tényez6t kell figyelembe venni, igy példaul a
befogadd kbzet tipusat (so, tufa, bazalt, granit, agyag stb.); a geoldgiai stabilitast; a szeizmikus
viszonyokat; a rétegzddési és aramlasi viszonyokat; a vetdk, torések jelenlétét; a felszini vizek
jellemzdit és a felszini terepjellemzoket.

Jelenleg még nem miikodik végleges hulladéktarold polgari atomerdmiivekbdl szarmaz6 nagy
aktivitast hulladékok szamara, ennek okai azonban nem miiszaki jellegliek. A nagy aktivitasu
hulladékok végleges elhelyezése ugyanis technoldgiailag megoldott feladat. A késlekedést
egyrészt a jelentds tarsadalmi ellenallds okozza, masrészt egyel6re nincs akkora mennyiségii
hulladék, ami miatt a tarolok megépitése halaszthatatlan lenne. A nagy aktivitast hulladékok
legnagyobb része a kiégett flitbelemekbdl és az atomerdmiivek leszerelésébdl szarmazik. Eddig
még csak néhany reaktor leszerelésére keriilt sor, a kiégett fiitdelemek pedig még az stmeneti
tarolokban toltik atlag 50 éves pihendjiiket.

A geolbgiai tarolok hosszi idejli alkalmassdgara az Un. természeti analogidk alapjan lehet
kovetkeztetni. Ezekben mérésekkel igazolhatd, hogy megfeleld geoldgiai feltételek kozott a
tobb millié évvel ezel6tt keletkezett radioaktiv izotopok a keletkezés helyén maradtak és nem
vandoroltak el. Ilyen természeti analdgidk példaul a kanadai Cigar Lake-i urdnére-telep és a
gaboni természetes reaktorok [21]. Az ezeken a teriileteken végzett vizsgalatok é&s
modellszamitisok egyértelmilen bizonyitjdk, hogy a nagy aktivitdsi hulladékok geoldgiai
tarolokban torténé elhelyezése t6bb szazezer éves idGtartamon is biztonsagos, igy ezek
alkalmazasa nem jelent megengedhetetlen kockazatot a j6v0 generacidi szaméara

Az, hogy egy adott orszag milyen hulladék-elhelyezési rendszer mellett dont, szamos
tényez6tdl fiigg. A legfontosabbak: az elhelyezni kivant hulladékok tulajdonsagai, az orszag
foldrajzi-geologiai sajatossagai, a kdzvélemény hozzaallasa. Példaul Franciaorszagban; ahol a
nukledris energetika tarsadalmi elfogadottsdga nagy, jelentés mennyiségii radioaktiv hulladékot
tarolnak kizarélag felszin kozeli tarolokban. Ezzel szemben példaul Németorszag a kis és
kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladékok esetében is ragaszkodik a dragabb mélységi
tarolashoz.

A nagy aktivitast hulladékok végleges elhelyezésére mar tobb 6rSZégban is folynak kutatasok.
Abban teljes az egyetértés, hogy a nagy aktivitast, hosszu felezési idejii hulladékok csak stabil
geologiai formaciokban, azaz mélységi tarolokban helyezhet6k el biztonsagosan.
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e Az Amerikai Egyesilt Allamokban az elképzelések szerint a fiitdelemek Nevada
allamban, a Yucca Mountain telephelyen megvalosulé mélységi taroloban lesznek
elhelyezve, melynek kapacitidsa 70 000 tonna és a tervek szerint 2017-t61 fogadhat
kiégett kazettdkat. A kazettdkat mér az erémiivekben szallitisra és taroldsra egyarant
alkalmas TAD (Transportation, Aging and Disposal) konténerben helyezik el [22], ezzel
egyszerlibbé vélik a kezelésiik a tarold telephelyen. (Az amerikai atomfegyver
fejlesztésekbdl szarmazd aktiniddk végleges elhelyezésére az uj-mexikéi Carlsbad
mellett, egy 655 m mély sébanyaban mér miikddik végleges tarold [30]).

e Svédorszagban 1983 ota az elhelyezés koncepcidja a kovetkezod: a tarolo 500 m
mélységben tobb parhuzamos vagatbdl all, melyek egy kozponti alagittal vannak
Osszekotve. A vagatokbdl fiiggdleges kutakat alakitanak ki egy-egy tok részére,
amelyeket betonnal vesznek kortil. Harom helyszinen folytatnak vizsgalatokat, az
évtized végén sziilethet eredmény és adhatjak be az engedélykérelmet a geoldgiai tarold
1étesitésére.

e Finnorszagban 1991-ben a kormany arr6l dontétt, hogy a kiégett fiitéelemeket geoldgiai
taroloban helyezik el 400-700 m mélységben (2.-4.. dbra). A kilencvenes évek végén
kivalasztottak a helyszint, 300, 400 és 500 méter mélységben végeznek kutatisokat, a
végleges elhelyezés eldtt a fltdelemeket 12 kazettdnként rézboritasii acéltokokba
csomagoljak. A kutatasi fazis 2010-ig tart, ezt kovetheti a tarold létesitése. A jelenlegi
tervek szerint 2020 koriil adjak be a miikodési engedélykérelmet. i

o

2.-4. dbra: A finn végleges tarolo tervezett el_rendezésve' (Olkiluoto) [24].

‘e .Svajcban 2006 juniusiban a kormany elfogadta, hogy az atomerémiivekbdl szarmaz6
kiégett lUzemanyag, vitrifikdlt nagy aktivitas hulladék és a hosszu felezési ideji
kozepes aktivitasa hulladék biztonsagos elhelyezése miiszakilag megvalosithato az
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orszagban megfelelé geologiai formacioban. Ugyanakkor ez az eljards nem mindsiilt a
geoldgiai tarold engedélyezésének, ezért a helyszin utani kutatdsokat folytatni kell. A
tervek szerint 2040 koriil kezdhet nagy aktivitasti hulladékot fogadni egy geoldgiai
tarolo.

o Németorszagban a koézelmultig a nagy aktivitdsi hulladékok (és esetleg a kiégett
fiitéelemek) végleges elhelyezésére a geologiai tarold 1étesitése volt az egyetlen opcio,
de a blokkok leallitasarol hozott dontéssel egylitt ezt a kérdést is Ujra megnyitottak.
Jelenleg négy helyszinen folynak vizsgélatok, ahol megfelel6 kiterjedésti és mindségii
solencsék talalhatoak.

e Anglidban a legfrissebb tervekben 10 0j atomerémiivi blokk épitése szerepel. 2008.
januarban jelent meg a White Paper energiastratégiai dokumentum. Az orszag
radioaktiv hulladékainak kezelésér6l kezdeményezett tarsadalmi konzulticié azt
mutatja, hogy a nagy aktivitdsu hulladék elhelyezésével kapcsolatban széles
tamogatottsagot élvez a geoldgiai elhelyezés [23].

2.4. Kozponti tarolohelyek létesitésére vonatkozo elképzelések

Altaldnosan elfogadott elv, hogy az atomerémiivekben keletkezé radioaktiv hulladékok
végleges elhelyezését annak az orszagnak kell megoldania, amelyik élvezi a nukledris
energiatermelésbdl szarmazo elonyodket [25]. Ez azonban nem jelenti automatikusan azt, hogy
miden orszagban sajat végleges tarolot kell 1étesiteni. Szadmos olyan orszag van, ahol a
keletkez6 hulladék mennyisége olyan kevés, hogy nem érdemes a kiégett filitGelemek
feldolgozasara tizemeket létrehozni vagy végleges taroldt létesiteni. Egyes orszagokban a
természeti adottsagok nem teszik lehetdvé a végleges tarolonak megfeleld biztonsagos és
gazdasagos telephely kivalasztasat. Ezekben az esetekben célszerli és sziikséges nemzetkozi
egyiittmikodések keretében megoldani a kiégett {izemanyag és a nagy aktivitdsi hulladék
végleges elhelyezését. Ilyen egytittmiik6désekre szamos példa volt eddig is.

Az atomerémiivek kiégett lizemanyaganak kiilfoldon torténd feldolgozdsara mar az elsd
er6émiivi blokkok létesitését kovetden nemzetkdzi — elsésorban kétoldald — megéllapodasok
sziilettek. A hatvanas és hetvenes években angol €s francia reprocesszald tizemekben dolgoztak
fel német, olasz, holland, japan, svéd, belga és svijci kiégett lizemanyagot. 1976-ig a
feldolgozds soran keletkezett nagy aktivitdsu hulladékot nem széllitottdk vissza az
anyaorszagba. Hasonld megallapodas keretében vette vissza a Szovjetunié a volt szocialista
orszagok kiégett fiitbelemeit.

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU) 1975-77 kozott megvizsgalta a regionalis
nuklearis fiitéelem kézpontok (Regional Nuclear Fuel Centres) 1étrehozasanak lehet6ségét. A
NAU elemzés nagyon optimista kovetkeztetéseket vont le a regionalis kézpontok 1étesitésérol,
amelyek nemcsak a tarolohelyekre, hanem a reprocesszald iizemekre is vonatkoztak. Az ,
elony6k kozott emlitették a hasaddanyagok konnyebb nyilvantartasat, valamint gazdasagi és
mikdodtetési elonydket. A kézpontok létrehozasat sok orszag tamogatta, de konkrét 1épésekre
nem kertilt sor [26].

1987-bén 'az OECD egyik bizottsaga (Radioactive Waste Management Committee) is
foglalkozott a radioaktiv hulladékok kozos, nemzetkdzi szintl tarolasaval. Akkor arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a nemzeti programok tovébbi fejlesztése jarhatobb ut, mint a
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kozos tarold [26]. Az utdbbi hlisz évben szamos konkrét javaslat meriilt fel nemzetkdzi tarolok
létesitésére. A kinaiak a Gobi sivatagban akartak fogadni kiilfoldi eredet(i radioaktiv
hulladékot, de felmeriiltek — elsdsorban geologiai szempontbdél — potencidlis helyszinek
Ausztralidban, a Marshall szigeteken, Kazahsztanban, Argentindban és Dél-Afrikéban is [25].

2003-ban egy regionalis k6zép-eurdpai nagy aktivitast hulladéktarold 1étesitésének lehetdségét
vitattak meg Ausztria, Bulgaria, Csehorszag, Magyarorszag, Szlovakia és Szlovénia képvisel6i
a NAU szervezésében. A késébbiekben ljubljanai kezdeményezésként ismert munkacsoport Gigy
gondolta, hogy a k§z6s regiondlis tarold 1étesitésének biztonsagi €s gazdasagi elényei néhany
éven beliil hivatalos, kormanyzati szintQ javaslatokban is megjelenhetnek. A ko6zos tarold
létesitése nyilvanvalé elénydkkel jarna nemzetkdzi szinten. Ugyanakkor a résztvevd
orszagokban is mérlegelni kell a ko6zds tarold 1étesitésének eldnyeit és hatranyait annak
megfeleléen, hogy az adott orszadg befogadja a t6bbi orszagbdl szdrmazé radioaktiv hulladékot
vagy tovabbkiildi a sajat hulladékat egy masik orszagban 1étesitett taroloba.

Az Egyesiilt Allamok &ltal bejelentett Globalis Nuklearis Energia Tarsulas (GNEP)
kezdeményezés szerint a komoly nuklearis iparral rendelkez6 orszagok (els6sorban az USA)
nemcsak ellatjak lizemanyaggal a kisebb orszdgok erémiiveit, hanem gondoskodnak a kiégett
flitbelemek visszafogadasardl és ujrahasznositasarol is. Ennek a megoldasnak az egyik nem
titkolt célja az, hogy a kiégett lizemanyagbol kinyerhetd hasaddéanyag ne keriilhessen ki az
USA és a t6bbi nuklearis nagyhatalom ellen6rzése alol.

tizemanyag kdnnylivizes konnyiivizes

T [
atomerémiihéz atomerémi
- reprocesz- kiégett
disitott szalas zemanyag
T / l \
gyors- tizemanyag
reaktoros - gyors-
atom- reaktoros végleges
erdmii atom- elhelyezés

2.-5.. abra: A nukledris izemanyagciklus a GNEP programban.

A GNEP célkitlizések megvalositdsahoz nagyon komoly muszaki fejlesztésekre van sziikség:

e Létre kell hozni egy olyan tjrafeldolgozasi technoldgiat, amelyben nem kiilonitik el az
atombomba gyartasara is alkalmas plutéoniumot. Az eljards soran az {izemanyagbodl
fiitéelem gyartasra hasznalhaté urdn kivondsa torténik. Tobb technoldgiai. I€pés
eredményeként elkiilonitik egymast6l az aktinidékat, a nagy aktivitast hulladékként
végleges elhelyezésre keriild hosszi és az atmeneti tarolast igényld rovid felezési idejii ~
hasadasi termékeket. )

o Uj tipusi (negyedik generciés) reaktorokat kell tervezni és épiteni, amelyek az
tizemanyagbdl kinyert hasadoképes aktinidakat elégétik és kozben villamos energiét is

. ermelnek (11. 4bra). C ' o

KUARH.doc 24/43 2008.04.29.




o Uj atomerémiivi blokkok Iétesitése Kiégett izemanyag és radioaktiv hulladék

A GNEP kezdeményezésben tervezett fejlesztések megvalositasa valoszintileg évtizedeket vesz
majd igénybe. A technoldgia sikeres kifejlesztése utdn az atomerdmilvekbdl szdrmazd nagy
aktivitasu hulladék radiotoxicitasa nagysagrendekkel csékken €s a végleges elhelyezéséhez 50-
100-szor kevesebb tarold kapacitasra lesz sziikség, mint amivel a kiégett lizemanyag kozvetlen
elhelyezésekor kell szdmolni [27].

2.5. A Kis és kozepes aktivitasia hulladékok elhelyezése

A kis és kozepes aktivitasu hulladékokat altalaban acélhorddokban taroljak. A szilard hulladékot
tomoritik, hogy kisebb térfogatot kelljen tarolni. A folyékony hulladékot altaldban bestritik és
cementezéssel szilarditjak meg. A hulladék kezelésének szamos egyéb technoldgidja is van,
mint példaul az égetés, a bitumenezés vagy a szarazra parlas.

A kis és kozepes aktivitasu hulladékok végleges elhelyezése torténhet felszinhez kozeli és
foldalatti tarolokban.

o A felszinhez koézeli tarolokat a lezaras el6tt tobb réteggel lefedésik és a felszinen
természetes koriilményeket alakitanak ki.

e A foldalatti tarolok hasonléak a kiégett lizemanyag és a nagy aktivitdsu hulladék
tarolasara 1étesiilé geoldgiai tarolokhoz, de mas miiszaki megoldasokat alkalmaznak és
altalaban nincsnenek olyan mélyen a felszin alatt mint a geoldgiai taroldok.

Szamos orszagban elfogadott stratégia, hogy a tarsadalom egészségének védelme a rovid
élettartamti, kis és kozepes aktivitdsti hulladékok képviselte veszéllyel szemben felszini
tarolokkal is biztosithat6. Ha azonban az ilyen hulladékokat gondosan kivalasztott telephelyen,
jO muszaki megoldasu foldalatti tarolokban helyezik el, akkor tovabbi védelem biztosithatd
mind az emberi (pl.: repiilégép baleset vagy szabotdzs), mind pedig a természeti eredetii (pl.:
szélsGséges id6jaras, foldrengés) veszélyekkel szemben. A foldalatti tarolokat azzal a céllal
hozzak létre, hogy hosszi idén keresztiil, feliigyelet nélkiil is garantaljdk a sziikséges
biztonsagot, szemben a felszinkézeli 1étesitményekkel, ahol altaldban hosszu idejli — néhany
évszazadnyl — intézményes ellenérzéssel szamolnak. Kovetkezésképpen egy miiszakilag jol
kialakitott foldalatti tarold nagyobb foka védelmet és biztonsigot nyujt a tarsadalom szédmara,
mint a hasonlé felszini létesitmény [33].

Felszinhez kozeli taroldk szdmos orszagban létesiiltek [33]:

e A spanyolorszagi El Cabrili taroléban a fémhordékban 1évé hulladékot
betonkonténerekbe teszik és igy helyezik el azokat a taroldkamrédkban. A tarold
megtelte utan t6bbrétegli miszaki lefedést épitenek a kamrdk {6l€, amely
megakadalyozza a csapadék beszivargésat €s hosszl idejli védelmet biztosit. A térold
1992 é4ta fogad be hulladékot.

e Franciaorszag els6 felszinkozeli radioaktiv hulladéktaroldja a Centre de la Manche-i
tarold. A létesitményt milanyag folidval és bitumennel impregnalt véddréteggel bélelt,
4rok tipust felszini taroloként alakitotték ki €s tizemeltették hosszii éveken keresztiil.
1979-161 a korabbi koncepciot fokozatosan felvaltotta egy korszer(i rendszer, amely
vasbeton szerkezetli, moduldrisan bdvitheté elemekbdl all, és kiilon csapadékviz,
valamint a beszivargd viz gyljtésére szolgald réridszgarekl(el rendelkezik. A térold

‘tegtelt és 1995-ben lezartak. A mésodik francia hulladéktarol6. Centre de 1’ Aube-ban
1étesiilt és évente kb. 30000 m® hulladékot fogad.
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e A japan Rokkasho-Mura felszini tarold 1992 ota ilizemel és fogadja a japan
atomerOmiivek kisaktivitasi hulladékait. A tarold l1étesitésekor az alapkdzetbe
koriilbeliil 8 méter mélységig hatoltak le. A hulladékkal teli horddkat vasbeton
medencékben helyezik el. A térkitolté habarcs megkotése utan az ideiglenes fedést
eltavolitjdk és egy monolit tombo6t képeznek ki a cella folstt. Végiil pedig vasbeton
lefedést alakitanak ki minden medence f6l6tt. A tarolét 2 méter vastag, 15%-os
bentonit-homok keverékkel fedik le, végiil talaj keril ra. A talajréteg tetejére
névényzetet telepitenek. A medencék belsé fala pordézus betontombokbol késziil, ami
lehet6vé teszi a viz elszivargésat, mieldtt az a hulladékos horddkkal érintkezhetne. A
medencék koriil ellendrz6 alagutakat épitettek ki a viz megfigyelésére és elvezetésére.

Foldalatti hulladéktarolék is t6bb helyen, hosszu ideje iizemelnek a vildgon [33]. A tarolok
lehetnek a kézet természetes liregeiben vagy mesterséges kialakitott terekben.

e Svédorszagban a kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladék tarolojat 60 méterrel a
Balti-tenger szintje alatt épitették meg, Forsmark telepiilés mellett. A 1étesitmény 1988
Ota tlizemel. A taroldban négy kamra és egy sild van a kiilénb6z6 tipusu hulladékok
szelektiv elhelyezésére. A kozepes aktivitasi hulladékokat egy 25 méter atmérdjii, 50
méter mély, henger alakt ko6zetkamraban kialakitott, betonfalazattal ellatott siloban
helyezik el. A kisaktivitdsu hulladékokat 160 méter hosszi kamrakban helyezik el,
amelyek falazata maga a befogadé kozet.

e Németorszagban mindenfajta radioaktiv hulladékot, beleértve a rovid élettartami kis és
kozepes aktivitast hulladékot is, mély foldalatti tarolokban helyeznek el. A kis és
kozepes aktivitasi hulladékok elhelyezését 1978-ben egy Morsleben melletti
sobanyaban (2.-6. abra) 500 m mélyen kezdték meg. Egy 1000 m mély, hasznalaton
kiviili vasércbdnyédban egy masik tarolo is 1étesiilt Németorszagban.

2.-6. abra: Kis és kozepes aktivitasu hulladékok tarolasa egy német sébanyaban [34].

e A csehorszagi Richard tarolot egy korabbi /mészk(’ibényéban képezték ki. A tarold 1964
Ota iizemel. = : .
vr’: ' ", .

e Finnorszagban az Olkiluoto felszin alatti hulladéktirolé 1992 o6ta tizemel. A kis és
kozepes aktivitasi hulladékot kdzetben kialakitott, betonfalazattal ellatott silokban

KUARH.doc 26/43 2008.04.29.




o Uj atomer8miivi blokkok 1étesitése Kiégett tizemanyag és radioaktiv hulladék

helyezik el a felszin alatt 70 és 100 méter kozott. A tarolot 40 évnyi hulladékképzdédésre
tervezték, ami 40000 darab 200 literes horddt jelent. Az lizemelési fazis befejeztével a
vagatot és az aknat eltomedékelik. A lezaras és elszigetelés utan nem lesz sziikség az
ellenérzés fenntartasara. A loviisai atomerému mellett hasonlé létesitményt épitettek. A
tarolot 1998-ban nyitottak meg. Maga a tarol6 egy ép granittombben keriilt kialakitasra.
A létesitményt 110 méter mélységbe telepitették.

e A romaniai Bita Bihor tarolot egy urdanbanyaban alakitottak ki, amely 1985 6ta fogad
radioaktiv hulladékot.

A nemzetkozi tapasztalatok szerint a kis és kozepes aktivitasi hulladékok elhelyezésére
szolgal6 felszin alatti tarolok létesitése ma mar kiforrott technologia.

3. A kiégett fiitéelemek és a radioaktiv hulladékok kezelése és tarolasa
Magyarorszagon

Az atomenergiar6l szolo 1996. évi CXVI. torvény szerint a radioaktiv hulladék végleges
elhelyezésével, valamint a kiégett lizemanyag atmeneti tarolasaval és végleges elhelyezésével,
tovabbd a nuklearis 1étesitmények leszerelésével Osszefiiggd feladatok elvégzésérol a Kormany
altal kijelslt szerv gondoskodik, mivel ezek megoldasa orszagos érdek. Az atomtorvény szerint
a Kozponti Nuklearis Pénziigyi Alap (KNPA vagy Alap) elkiilonitett allami pénzalapként
finanszirozza a feladatok végrehajtasat. Az Alappal az Orszagos Atomenergia Hivatalt (OAH)
feliigyel6 miniszter rendelkezik, az OAH az Alap kezelGje.

3.1. A paksi atomerémiiben keletkezd kiégett fiitbelemek mennyisége

Az j atomerédmiivi blokkok Iétesitésének elokészitésé¢hez fontos tapasztalatokat jelent a paksi
atomerémiben keletkezett kiégett {izemanyag kezelésének és tarolasanak gyakorlata. A paksi
atomerémi lizemeltetésének kezdeti id6szakédban évente reaktoronként 120 darab kiégett
fiitéelem kazetta keletkezett azéltal, hogy a reaktorban 1évé kazettdk egyharmada lett kicserélve
friss kazettdkra. A gazdasagos lizemanyag felhasznalas érdekében az erémi folyamatosan
kovette az lizemanyag fejlesztés lehetOségeit. A kezdetben egyharmad mennyiséget (114-120
darab), eloszor kevesebb, mint egyharmad, majd késébb mar csak egynegyed toltetnek
megfelel6 kiégett kazetta kirakdsa kovette. Ez azt jelenti, hogy a fejlesztések révén a kazettdk
atlagosan egyre hosszabb id6t toltenek a reaktorban. Kezdetben minden kazetta 3 évig volt a
zonaban, a jelenleg megalapozas alatt 4116 tipus esetén a kazettak egy részét viszont mér 5 évig
is felhasznaljak majd.

Az Osszesen keletkez kazettamennyiség szempontjabol meghatarozo koriilmény, hogy az
er6dmii a blokkok jelenleg figyelembe vett 30 éves lizemidején til tovabbi 20 éves lizemeltetés
engedélyeztetését késziti el6. Az atomerdémii jelenleg lizemelé négy blokkjanal keletkezd
kiégett fiitdelem kazettdk szamanak fels6 becsléseként ezért azzal kell szamolni, hogy az egyes
blokkok 2012-t61 kezd6déen még 20 évig iizemelnek. Ez alatt évente 84-85 kiégett kazetta -
keletkezik.

A négy paksi blokk iizemeltetésébél eddig 6sszesen 11024: darab kiégett kazetta szarmazott.
Az er6mii 30 éves tizemideje alapjan 2017-ig bezarolag még 2472 darab kazetta keletkezésével
kell szamolni, amely 6sszesen 13496 darab kiégett fiitéelem kazettat jelent. A tervezett 20 éves
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tizemid6-hosszabbitast is figyelembe véve 6761 darab kiégett kazetta keletkezésével szamolva
Osszesen 20257 darab kiégett kazetta adodik.

3.2. A kiégett fiitéelemek korabbi visszaszallitasa Oroszorszagba

A Paksi Atomerémi 1970-es években elkészitett miiszaki tervében a kiégett flitbelem kazettak
haroméves pihentetését irdnyoztdk eld. Ezt kovetben a kazettdkat visszaszallitottdk volna a
Szovjetuniéba Gjrafeldolgozasra. A  reaktorok mellett 1évé pihentetd medencék
tarolokapacitasat ennek megfeleléen alakitottdk ki. A haroméves pihentetés leteltével a
kazettakat el kellett volna szallitani a pihentetd medencékbdl, hogy azokban elegendé szabad
hely maradjon a reaktorokbdl évente kikeriil$ kiégett fiitbelemek fogadasara.

A kiégett fiitbelemek feldolgozésara tervezett kapacitds vartndl kisebb litemii novekedésére
hivatkozva a szovjet fél még a paksi blokkok 1étesitési idészakaban jelezte, hogy a 3 év helyett
csak 5 éves tarolast kovetben tudja majd a kiégett fiitbelem kazettdkat atvenni. Az ehhez
sziikséges tarolokapacitist az abban az id6ben altalanosan alkalmazott, de koltséges vizes
atmeneti tarolé megépitése helyett a pihenteté medencében 1évd taroldracsok siiritett osztasu
taroloracsokra t6rténd cseréjével oldottak meg. (A stritett racsosztasn taroldban az egységnyi
feliiletre es6 kazetta-darabszam nagyobb, ezért a taroléban t6bb kazetta helyezhet6 el.)

1989-161 kezd6dben az 5 éves pihentetésii kiégett kazettakat jrafeldolgozasra visszaszallitottak
a Szovjetunidba. A szerzddés szerint a szovjet fél biztositotta a kiégett lizemanyag
visszafogadasat, igy sem az Wjrafeldolgozds sordn kinyert hasadéanyagot, sem az
yjrafeldolgozasi hulladékot nem kellett visszahozni Magyarorszdgra. A magyar félnek
gyakorlatilag csak a visszaszallitassal kapcsolatban kozvetlentil felmeriild koltségeket kellett
megtéritenie.

Az 1989-ben végrehajtott elsd visszaszallitdst kovetben 1992 elsé félévéig a tovabbi
visszaallitisok a mindenkori éves igényeknek megfeleléen folyamatosak voltak. Az elsd
problémak 1992 maésodik félévében jelentkeztek, amikor az abban a félévben esedékes
kiszallitds 1993. februdrig hazdédott. Az 1998-as utolséd kiszallitasig terjedd idészakban
tovabbra is akadozott a folyamat és a konkrét kiszallitasokra is tobbnyire csak az orosz
kormany egyedi engedélyével keriilhetett sor.

Az orosz és a magyar kormany képviseléi 2004. aprilis 29-én alairtdk az 1966-os (az
atomerémii épitése soran folytatandd egylittmikodésrél sz6l6) egyezményhez csatolt Uj
JegyzOkdnyvet, amely a régihez viszonyitva pontosabban kériilhatarolja a kiégett tizemanyag
ujrafeldolgozasaval kapcsolatos fogalmakat. A Jegyzokonyv szerint ,,...az Orosz Fél ideiglenes
technoldgiai tarolas céljara az azt kdvetd reprocesszaléssal egyiitt befogadja a nuklearis reaktor
Osszes olyan besugarzott flitéelemét, amelyet az Oroszorszdgi Foderdcioban gydrtottak és a
Paksi Atomerdmuben hasznaltak...”.

A fentick alapjan megallapithaté, hogy az eredetileg Oroszorszagban gyartott kiégett
{izemanyag Magyarorszagrol Oroszorszagba torténd szallitasdnak jelenleg sem miszaki, sem
térvényi akadalya nincs. A mai jogszabalyi kornyezetben — az Atomenergiardl szol6 1996. évi
CXVI. torvény 62. §-énak rendelkezése szerint — a Kdzponti Nuklearis Pénziigyi Alapb6l
(KNPA) a kiégett kazettdk Oroszorszagba torténd visszaszallitisa nem finanszirozhatd; az csak
az Atmeneti taroldsra és a végsé elhelyezésre fordithats. Ezért, legalabbis a részleges
oroszorszagi visszaszallitds, jelentds tobbletkoltséget jelentene az. er6miinek. Az 4dtmeneti

KUARH.doc 28/43 2008.04.29.




Uj atomermiivi blokkok 1étesitése Kiégett lizemanyag és radioaktiv hulladék

tarolassal és a végs6 elhelyezéssel kapcsolatban a jelent6sebb hanyadot képviseld
beruhazésokra ugyanis tovabb kellene folytatni a KNPA-ba torténd befizetést is.

Az eddig elvégzett gazdasagossdgi szamitasok eredményei alapjan azonban mér most
elmondhat6, hogy a kiszallitdsokat a mai feltételek kozott csak akkor érdemes felgjitani, ha
olyan, a teljes korfiséget biztositd szerz6dést sikeriil kidolgozni, amelynek keretében a Paksi
Atomerémiben eddig termel6do6tt és a jovében még termelddd kiégett kazettdk mindegyike
kiszallitasra keriil Oroszorszagba.

3.3. A kiégett fiitoelemek és a nagy aktivitasi hulladék atmeneti tarolasa

A kiégett flitelem kazettdk visszaszallitasaval kapcsolatos nehézségek kezelésére az erdmi
szakemberei mar a 90-es évek elején vizsgalni kezdt€ék az erdmil kiégett kazettdinak
tarolasaval, feldolgozéasaval és elhelyezésével kapcsolatos alternativ lehetdségeket. A kiégett
kazettak atmeneti taroldjanak létesitésére vonatkoz6 szerz6dést 1992 szeptemberében irtak ald,
az atmeneti tarolo els6 kamrajat pedig méar 1997-ben feloltotték. A jelenlegi tarolasi gyakorlat
szerint a reaktorok melletti pihenteté medencékbol a kazettdkat a kiégett kazettdk atmeneti
tarolojaba szallitjak.

A kiégett fiitéelemek paksi telephelyen torténd atmeneti taroldsanak biztositasara 1997-ben
lizembe helyezett kiégett kazettak atmeneti taroldja (3.-1. dbra) a koézponti fogadoépiiletet és a
fogaddépiilethez csatlakozd tarolémodulokat foglalja magaba. A taroldmodulok szédmat a
mindenkori igényeknek megfelel6en lehet bdviteni. Az eddig megépitett 16 kamra mellett a
jelenlegi engedélyek tovabbi 17, azaz 6sszesen 33 kamra megépitését teszik lehetove. A kiégett
kazettak egyedi tarolocsévekben, semleges gdzkornyezetben vannak tarolva.

3.-1. abra: A kiégett kazettdk atmeneti taroldja Pakson [28].

A tarolocsovek méretét, illetve az atrakdgépet is a paksi reaktorok kazettdinak geometriai
méreteit figyelembe véve hatiroztdk meg. Ennek megfelelten alakitottdk ki a tarolécsovek.
atmérdjét, magassagat és igy a tarolékamrdk magassagat is, illetve az atrakogép kazetta-
szallitasra szolgdlé tornyanak belsé méreteit is. A kiégett flitbelem kazettdk folyamatos hiitését
passziv, onszabalyoz6 rendszer biztositja, amelyben természetes légaramlés altal biztositott

‘
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levegbmozgés (huzathatas) jon létre a tarolocs6 koriil. Az eddig megépitett 16 kamra egyenként
450 db kazettat képes befogadni. A tovabbi bovitések soran létesitendd 1 kamrakban mar 527
kazetta tarolasat lehet majd biztositani.

A kiégett kazettak atmeneti tarolojanak teljes kiépitése utan az atmeneti tarolo teljes kapacitasa
16519 kazetta lesz, igy a tarolé az erdmii eredetileg tervezett 30 éves tizemideje alatt (az
Oroszorszagba mar kiszallitott 2331 kazettan feliil) keletkezd teljes mennyiséget képes
befogadni. A tervezett 20 éves lizemid6-hosszabbitds soran keletkezd kiégett kazettdkat is
figyelembe véve Gsszesen 17926 kazetta atmeneti tarolasat kell biztositani. Ez azt jelenti, hogy
az lizemid6-hosszabbitas alatt keletkez6 kazettdk meghatarozo része is elhelyezhetd a kiégett
kazettak atmeneti tarol6jaban. Minddssze 1407 kazetta dtmeneti tarolasat kell megoldani, de a
Iétesitésnél alkalmazott modularis soros elrendezés lehetévé teszi, hogy a tervezett 33 kamra
tovabbi néhany kamraval bovithetd legyen.

Az atmeneti tarolas sziikséges id6tartamat alapvetéen meghatdrozza majd, hogy a nyilt vagy a
zart izemanyagciklus szerinti tovabbi feladatokat biztosit6 1étesitmény mikor all rendelkezésre,
azaz a kiégett kazettdk atmeneti tarol6jabol mikor lehet majd megkezdeni a kazettdk nagyobb
mennyiségl kiszallitasat. A jelenlegi tizemeltetési engedély szerint a 1997. juliusdban kiadott
hasznalatbavételi engedélytdl szamitottan 50 évig lehet kiégett kazettat tarolni a kiégett
kazettak atmeneti tarolojaban, de a tarolds meghosszabbitasanak miiszaki szempontbdl elvileg
nincs akadalya. Az erdmi tlizemidejének meghosszabbitasédval Gsszehangoltan lehet a kiégett
kazettdk atmeneti taroldjanak tizemidejét is meghosszabbitani, abban az esetben, ha 2047—ben
még nem lehetne biztositani a kazettak paksi telephelyrdl torténd elszallitasat.

A paksi atomerémil iizemelése sordn keletkezé nagy aktivitisy radioaktiv hulladékokat az
atomerémi ellendrzétt zondjaban kialakitott tarold kutakban helyezik el. A nagyobb méretii
hulladékokat tartalék helyiségekben elhelyezett gylijtékonténerekben gytijtik. A nagy aktivitasa
tarol6 kutakba keriilé hulladékot hengeres kapszulakba zarva taroljak. Eltadvolitdsukra csak az
erémii leszerelésekor kertil sor.

3.4. A tervezett uj blokkok kiégett iizemanyaganak atmeneti tarolasi opcioi

Az atomerémiivek eddigi tizemeltetésének tapasztalatai alapjan célszerti azzal szdmolni az 1j
atomer6miivi blokkok létesitésekor, hogy a kiégett kazettdkat néhany évre vagy évtizedre
atmeneti taroloban kell majd elhelyezni.

Els6 kozelitésként felmeriil, hogy hasznalhaté lesz-e a jelenleg tizemeld atmeneti tarold az uj

blokkok lizemanyagéara is. A szdba johetd 1) atomerdémiivi blokkokban hasznélatos kazettdk
mérete altaldban joval nagyobb, mint a jelenleg tizemelé VVER-440 blokkok kazettai.

3.-1. tablazat: A jelenlegi és az Gj blokkok kazettainak {6 jellemz6i.

VVER-440 Uj blokk
lizemanyag mennyisége 120 kg/kazetta 600 kg/kazetta
futéelem rudak szama 126- 265
kazetta magassaga 32m ‘i ’ 4,8 m

A kazeltdk méretadataibél kovetkezik (3.-1. tablazat), hogy a kiégett kazettdk atmeneti
tarolojanak jelenlegi kazettdkra méretezett tarolocsovei kisebbek anndl, semhogy azokban az 1j
blokkok kazettdi elhelyezhetéek legyenek. A jelenlegi tarolot csak miszakilag nehezen
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megvaldsithaté és koltséges atalakitdsokkal lehetne alkalmassd tenni az 11j kazettdk
befogadasara.

Az 1) blokk kiégett kazettdinak szamara vonatkoz6 szamitdsok egy olyan kazetta adatai alapjan
késziiltek, amely az AP-600-as, VVER-1000-es és EPR-1600-as reaktorok kazettainak atlagos
paramétereivel rendelkezik (3.-1. tablazat). Két 4j blokk 60 éves ilizemelés sordn Gsszesen
2000-8000 darab kiégett kazetta keletkezésével lehet szamolni (3.-2. tablazat).

3.-2. tdblazat: Az Gj blokkok teljes tizemideje alatt keletkezd kiégett kazettak szama.

Atomerdmiivi blokk villamos Kiégett kazettdk szdma (db)
teljesitménye (MW) Kiégés: 50 MWnap/kgU Kiégés: 70 MWnap/kgU
600 1400 1000
1000 2300 1700
1600 3700 2600

A tervezett 0j blokkok telepitésével Osszefliggésben tehat sziikkség lesz a kiégett kazettdk
jelenlegi atmeneti taroldjatol fliggetlen atmeneti tarold 1étesitésére. A vizes atmeneti tarolas
inkabb csak elvi lehet6ség, mivel nem gazdasagos és miiszaki, biztonsagi szempontbdl is egyre
inkédbb hattérbe szorul a szaraz taroldssal szemben. A szaraz kozegli taroldknak sokféle
miiszakilag kiforrott valtozata 1étezik (pl. konténerek, silok vagy a paksi kamras elrendezés),
amelyekkel megoldhaté a tervezett j blokkok kiégett kazettiinak atmeneti tarolésa.

3.5 A kiégett iizemanyag és a nagy aktivitasa hulladék végleges tarolasara
vonatkozo hazai tervek

A paksi atomerdmii 1étesitésekor még nem kellett szdmolni a kiégett tizemanyag hazai végleges
elhelyezésével, mivel az lizemelés els6 idészakédban a kiégett izemanyagot visszaszallitottak a
Szovjetunidba. Miutén a visszaszallitis lehet6sége kérdésessé valt, sziikségszertien felmertilt a
hazai végleges tarolo Iétesitésének kérdése. A nagy aktivitdsu radioaktiv hulladékok
elhelyezése érdekében az orszag teriiletén stabil, foldalatti, megfelelé geoldgiai formacidban
kialakitand6 tarol6 1étesitésére kell felkésziilni. Az egységes nemzetkodzi allaspont szerint egy
ilyen tarold felhasznalhato a kiégett tizemanyag kozvetlen elhelyezésére, de alkalmas a kiégett
iizemanyag Ujrafeldolgozasi hulladékainak, valamint az erémil normal {izemelése és leszerelése
soran keletkez6 egyéb nagy aktivitasu hulladékoknak befogadasara is.

A nagy aktivitdsu hulladékok végleges elhelyezésére szolgdlo tarolé befogadasara alkalmas
kbézet kutatdsa a mecseki urdnbanydhoz tartozé bodai agyagkd formécio vizsgélataval
kezd6dostt a Mecsek nyugati részén. A teriilet kivalasztasat az indokolta, hogy Magyarorszag
geologiai adottsagai miatt meglehetésen korlatozott szamu helyszin keriilhet potencialisan
sz6ba a nagy aktivitast hulladékok végs6 elhelyezésére [29]." Az uranbanya létesitményéinek és
infrastruktirajanak felhasznaldsaval j6 lehetdség nyilt a kiilszintdl szamitott 1050 méter .
mélységben torténd kutatdsok elvégzésére. A szdba johetd befogadd kozetrdl és foldtani
kornyezetér6l nyert informécié mennyisége messze meghalad minden més potencidlis teriiletre
vonatkozé ismeretanyagot. Az urdnbanyabdl kihajtott kutatovagat és a kutatofurasok lehetévé
tettek a kozet részletes vizsgalatat.

A mecseki urdnbanyabdl inditott kutatévagat 1994-ben érte el az agyagkd formaciot és ekkor
kezdddott a foldalatti helyszini adatgyiijtés a térségben. 1995 és 1998 kozott egy rovid tava
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program indult a Bodai Aleurolit Formacié (BAF) néven ismert kozettest nagy aktivitasu
hulladéktarolé szempontjabdl torténd mindsitésére. 1999-ben dontés sziiletett az urdnbanya
bezéarasarol, mely a program leédlldsdhoz vezetett, mivel az urdnbanya infrastruktirajat
felhasznélva zajlott a kutatasi program.

2003-ban indult Gjra a nagy aktivitdst hulladékok elhelyezését célzo kutatdsi program a
Nyugat-Mecsekben. Ennek Kkeretében vizsgalatok kezdoédtek egy foldalatti laboratdrium
helyszinének kivalasztasara. A program keretében 2004-ben foldtani €s geofizikai térképezésre,
sekély- és mélyfarasos kutatdsra, valamint médszertani fejlesztésekre kertilt sor.

Fold alatti kuta atdrium

Tarold konténer

3.-2. dbra: A bodai tarol6 elézetes terve [29].

A hazai nagy aktivitas hulladékkezelési program részeként a geologiai elhelyezés a
nemzetk6zi ajanlasoknak és az eddigi tapasztalatoknak megfelelden tobb szakaszban valdsulhat

meg:

1.

Foldalatti kutatélaboratériumot kell 1étrehozni ahol egyrészt pontosan meghatarozhaté
a befogadé kozeg allapota, masrészt lehetdség nyilik a kiilonboz6é téaroldsi
technoldgiak megvaldsithatdésaganak ellendrzésére.

A geolbgiai tarold létesitése a fold alatti véjatok kialakitdsara és a sziikséges
infrastruktara létrehozasara terjed ki (3.-2. 4dbra).

A geoldgiai tarold ilizemeltetése soran végleges elhelyezésre keriilnek a kiégett
lizemanyagot és nagy aktivitast hulladékot tartalmazo konténerek. :

Ujabb blokkok Iétesitése felvetheti a tarolokapacitas bdvitésének igényét is.

A 1étesitmény lezarasara a tervezett Gsszes nagy aktivitasu hulladék elhelyezése utan
keriil sor. A lezaras utan a tarol6 karbantartast vagy feliigyeletet nem igényel.

A végleges tarolds programja évszazados idbigényti, a’ ‘geologiai tarold létesitéséhez tSbb
évtized All rendelkezésre. A létesitmény bdvithetdsége alapvetS fontossagu, igy a tervezett 0j
atomerémiivi blokkok hulladéktermelését mar a korai tervezési fazisokban be lehet ep1ten1 a
programba.
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3.6 A Kkis és kozepes aktivitasi hulladék kezelése a Paksi Atomer6miiben

A Paksi Atomerémiben keletkezd szilard és folyékony halmazéllapotd kis és kozepes
aktivitast hulladékokat atmenetileg az atomerémi teriiletén gytijtik 6ssze és taroljak.

A kis és kozepes aktivitast szilard hulladékok gytijtése a Paksi Atomerdmiiben jelenleg 50
literes milanyag zsdkokban és 200 literes fémhordokban torténik. A keletkezd kis és kdzepes
aktivitdsu szildrd radioaktiv hulladékok nagy része (80-86%-a) tomorithetd. Az erémi
tizemeltetése soran 1983—2006 kozott Ssszesen 144,7 m® iszap keletkezett. Az aktiv iszapokat
tilepitik, majd szilarditjak. A szilard hulladékok, beleértve az aeroszolsziirket €s a szilarditott
iszapokat is, egységesen specidlis (belill mlianyag bevonattal ellatott) 200 literes 1,2 mm
falvastagsagli fémhorddkba Kkeriilnek. Az atomerémutben évente atlagosan 580-660 hordo
hulladék keletkezik. Az évente képz6d6 feldolgozott hulladékmennyiségeket mutatja be a 3.-
3. &bra. 1988-t6l tapasztalhato a feldolgozas utdni mennyiségek radikalis csékkenése, mely a
tomoritd berendezés lizembe helyezésének koszonhetd. A kis és kozepes aktivitast szilard
radioaktiv hulladékokat tartalmazo hordok atmeneti tarolasa a végleges tarolé megépitéséig az
er6dmi f6- és segédépiileteiben torténik. A 2006. december 31-i allapot szerint az atomer&ben
Osszesen 7556 darab hordét tarolnak. Az atomer6mii lebontasakor is keletkeznek majd kis és
kozepes aktivitast hulladékok.

350+

Mennyiség (m”)

_—
Ritadacnananntnniint
|||_||_||I||IIIIHHIHI

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
B - Feldolgozas utini hulladékmennyiség

3.-3. dbra: A Paksi Atomerémiiben keletkezett radioaktiv hulladék mennylsege éves bontéasban.

Folyékony radioaktiv hulladékok tobb technologiai miivelet sordn is keletkeznek, példaul a
vegyszeres hulladékvizek beparlasakor, a primerkori /wiztisztitok ioncseréld gyantainak
elhasznalédasakor, a primerkori rendszerekbél szarmazo, elszennyezodott technoldgiai borsav:
oldatok cseréjekor, tisztitdsakor stb. «

KUARH.doc 33/43 2008.04.29.




Uj atomerémiivi blokkok létesitése Kiégett lizemanyag és radioaktiv hulladék’

A Paksi Atomerémiiben 2006. december 31-én Ssszesen 5920 m? folyékony hulladékot taroltak
savallé tartalyokban.

3.7 A Kis és kozepes aktivitasi hulladékok végleges elhelyezése

Az orszagban jelenleg csak a Piispokszildgyon tizemelé Radioaktiv Hulladék Feldolgozo6 és
Tarolé (RHFT) létesitményben van véglegesen elhelyezett radioaktiv hulladék. A létesitmény
1976 6ta mikddik, létesitésekor kapacitasa 3540 m’volt. A tarolot miiszakilag a foldfelszin
kozelében épitett medencés, illetve csdkutas kialakitassal valositottdk meg.

A Paksi Atomer6mi Iétesitésekor megvizsgaltdk az RHFT Dbovitési lehetOségét, de az
iizemviteli hulladékok teljes mennyiségét befogadd felszini épitményeket nem lehetett
Piispdkszildgyon kialakitani. A paksi hulladék piispokszilagyi elhelyezése ellen szolt a hosszu
szallitasi Gtvonal is. A paksi atomerdmi kis aktivitasu szilard hulladékainak Piispokszildgyra
torténd szallitasaira ezért csak atmeneti megoldasként keriilt sor. Ennek keretében 1983 és 1989
kozott az RHFT kapacitasab6l az erémii 1230 m>-t foglalt el 854 m® hulladék beszallitasaval.

A Paksi Atomerdmii kis és kozepes aktivitdsa hulladékainak elhelyezésére az un. Nemzeti
Projekt keretein beliil 1993 6ta folynak kutatasok. 1996-ban a foldtani, miiszaki biztonsagi és
gazdasagi vizsgalatok zarédokumentuma Uveghuta (Bataapati) térségében javasolt tovabbi
vizsgalatokat a felszin alatti, granitban t6rténé elhelyezésre. 1998 végén, az 1997-1998-ban
végzett foldtudomanyi munkakrol szol6 jelentésben a Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFT)
javaslatot tett arra, hogy az {iveghutai kutatasi teriileten kezd6djenek meg az engedélyezést €s
létesitést megalapozd részletes geoldgiai és telephely-jellemzési munkdk. A kutatasi
eredményekre tdmaszkod6 biztonsigi elemzések igazoltdk, hogy a teriileten a tarolo
biztonsagosan tizemeltethetd.

A Paksi Atomerdmi iizemeltetése és majdani leszerelése sordn keletkezd kis és kozepes
aktivitasa radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére a tervek szerint a Bataapati térségében
létesitend®d fold alatti Nemzeti Radioaktiv Hulladéktarold (NHRT) létesitményben keriil sor
[37].

A fold alatti kutatasi munkak 2005 februarjadban a lejtakndk mélyitésével megkezdodtek. A
magyar Orszaggylilés 2005. november 21-én elvi hozzdjarulast adott a foldtanilag mér
korabban alkalmasnak mindsitett teriileten a kis és kozepes aktivitadst hulladéktarold 1étesitését
elbkészitd tevékenység megkezdéséhez. Az NRHT egy felszini fogadd és kiszolgalo
telephelyb6l, a felszin alatti tarolétérb6l és az annak megkozelitésé¢hez sziikséges lejtos
akndkbol all. A tervek szerint a tarold felszini 1étesitményei 2008 els6 félévében elkésziilnek, igy
az erdmiiben tarolt radioaktiv hulladék egy részének atszallitdsara mar 2008-ban sor keriilhet.

A létesitési engedélyezési dokumentacid szerint a 30 éves lizemidd alatt varhatéan keletkez6 ’
20000 m3 kondiciondlt, csomagolt kis- és kﬁzeges aktivitasi iizemelési hulladékok
elhelyezésére Osszesen 1700 méter hosszusagu, 94,2 m” szabad szelvényli kamrdkban kertilhet
sor. A 1étez6 blokkok iizemidé hosszabbitdsabol és leszerelesebol szarmaz6é huilladékok
elhelyezését a felszin alatti tarolotér bovitésével kell megoldani, ami a sziikséges engedélyezési
eljarasok utdn végezhet6 el. A tervezett 0ij blokkok kis- és kozepes aktivitasu hulladekalra
ugyanez érvényes. g
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A hulladékkal telt horddkat specialis betonkonténerekben helyezik el (3.-4. é&bra). Egy
konténerbe 9 db 200 l-es vagy 4 db 400 l-es hordd fér el. A konténereket betonnal teljesen
kitoltik, majd gondosan lezérjdk és elhelyezik a f6ld alatt kialakitott tarolokamrdkban. A
taroloban két, egyenként kb. 1800 m hosszl lejtdsakna vezet majd le azokhoz az egymads
mellett parhuzamosan futd taroldkamrikhoz, amelyekben a radioaktiv hulladékot véglegesen
elhelyezik. A tarolékamrak a 0 mBf szinten kertilnek kialakitasra (ez 250 méteres mélységet
jelent a dombhatakhoz, s 150-160 m-est a volgytalpakhoz viszonyitva). Ezekben szorosan
egymas mellett helyezik el a hulladékkal telt konténereket. A konténerek és a kamra fala
kozotti hézagokat granitzuzalék és cement keverékével toltik ki [35].

_lejtés aknak

térol6 kemrak ,
3.-4. dbra: A bataapéti tarold elvi elrendezése (baloldali kép) és a tarolokamra metszete
(jobboldali kép) [35].

A tervezett Uj blokkok kis és kdzepes aktivitasi hulladékainak mennyiségét csak akkor lehet
pontosan megbecsiilni, ha mar elddlt, hogy milyen tipusu lesz az 0j er6mii. A miiszaki
fejlesztések és 1j technoldgiak alkalmazasanak eredményeként varhatéan kevesebb radioaktiv
hulladék fog keletkezni egységnyi elektromos energia elddllitdsakor, mint a jelenlegi
blokkokban, de nagysagrendi csokkenésre nem lehet szdmitani. (A most éptilé 1600 MW
teljesitményti francia és finn blokkok terveiben évente 70-80 m® kis és kozepes aktivitisu
kondicionalt ¢és csomagolt hulladék képzddésével szamolnak, erdsen térfogatcsokkentd
technologidk — pl. égetés — alkalmazdsaval.) A tervezett 0j blokkok tizemelése soran és azok
leszerelése utdn tobb ezer kobméter kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladék taroldsérol
kell gondoskodni. A jelenlegi ismeretek szerint ezt a Bataapati tdrol6 engedélyezett bovitésével
meg lehet oldani.Ha az engedélyezés majdani feltételrendszere alapjdn a Bataapati NRHT
bovitése nem lenne lehetséges, Uj kis és kozepes aktivitasu végleges tarold 1étesitésével kell
szamolnunk.

3.8 A tarsadalmi parbeszéd szerepe

A hazai és nemzetkozi tapasztalatok egyarant azt mutatjak, hogy a radioaktiv hulladékok végs6
elhelyezésének megoldasdhoz elengedhetetlen a lakossdg tdmogatasa, melynek megszerzése °
folyamatos és céliranyos munkét igényel. Kiemelt jelentésége van a helyi lakosséggal, a
helyben miikédé Onkorményzati tarsulasokkal és a civil szervezodesekkel folytatott
kapcsolatepltesnek kapcsolattartasnak, parbeszédnek. :

Ami az altalanos kozvéleményt illeti, szembe kell nézni az atomenergidval kapcsolatos
helyenként és idonként kedvezOtlen é&ltaldnos véleménnyel. Mivel a javasolt megoldés
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elutasitasa féleg az ismeretek hianyan alapul, a lehetd legkordbbi szakaszban az orszagos

médiat kell tajékoztatni a kiilonbdz6 projektekrdl. Az orszdgos informacids program célja a
nukledris energiaval kapcsolatos tévhitek eloszlatasa, kiilondsen a radioaktiv hulladéktarolas
tertiletén.

A specialis csoportok tamogatdsdnak megszerzése is fontos feladat. Alapkovetelményként
fogalmazodik meg a politikusok és mas dontéshozok tdmogatasanak megnyerése egy teljesen
nyilt informacios politika kovetkezetes megvalositisaval. A média nagyobb befolyast gyakorol
a kozvéleményre, ezért fontos a veliik vald jé kapcsolat apolasa.

A jelenlegi négy partner 6nkormanyzati tarsulas (3.-5. dbra) — az Izotép Informacios Térsulds
(IIT), a Téarsadalmi Ellen6rz6 és Tajékoztatd Tarsulas (TETT), a Nyugat-mecseki Téarsadalmi
Informacios Tarsulds (NymTIT) és a Téarsadalmi Ellen6rzé Informécios Tarsulas (TEIT) — 37
Onkormanyzat érdekeit képviseli a radioaktiv hulladékok tarolasdval és elhelyezésével
kapesolatban [36].

3.-5. 4bra: A radioaktiv hulladékok tarolasaval és elhelyezésével kapcsolatban 1étrejott
Oonkormanyzati tarsuldsok [36].

1992-ben a Paksi Atomerdmi Rt. kezdeményezésére' létrehoztak a Tarsadalmi Ellen6érz6 és
Informéciés Tarsulast (TEIT) az atomerdmii 12 km sugard korén belil taldlhato 13
Onkormanyzat részvételével. Ezen Tarsulas kozremiikddésével igyekezett az atomerdmi
bizalmat ébreszteni, és lakossagi elfogadast szerezni a kiégett fiitdelemek atmeneti tarolojanak
1étesitéséhez.

A mér mikodd piispdkszilagyi Radioaktiv Hulladék Feldolgozé és Taroléo (RHFT) kornyéki
harom Onkormanyzat 1998 kdzepén hozta létre az Izotdp Informacios Tarsulast, mely az TEIT-

hez hasonlé céllal kezdte meg miikddését. 2003-ban adtdk 4t Kisnémediben az Izotdp |

Informéaciés Tarsulas Latogaté Kozpontjat. Az érdeklédok itt t4jékoztatast kapnak a
radioaktivitas békés célu felhasznaldsardl, a természetben vald 1étérdl, az atomerdmiivon kiviil
hasznalt radioaktiv anyagok keletkezési helyérdl, valamint a keletkez6 hulladékok
elhelyezrésérél. g

A kis és kozepes aktivitdst hulladéktdrolo tervezett helyszinének kornyezd telepiilései
megalapitottdk a Tarsadalmi Ellendrzé és Téjékoztaté Térsulast (TETT), amely testiilet
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megalakuldsa Ota rendszeresen nyomon koveti a kutatdsi munkdkat és err6l tijékoztatja a
lakossagot. Az RHK kommunikacios gyakorlata az elmult években megteremtette a kutatési
munkdk végzéséhez elengedhetetleniil sziikséges kistérségi lakossagi bizalmat. Az egész
térségre kiterjedé kozvélemény-kutatdsok eredményei és tapasztalatai azt mutatjak, hogy az
elmult években folytatott kommunikaciés munka eredményes volt. 2005-ben Bataapati
képvisel6testiilete kezdeményezésére véleménynyilvanité népszavazast tartottak a kozségben.
Magas (75%-0s) részvétellel a szavazok kozel 90,7%-a egyetértett azzal, hogy Béataapatiban kis
és kozepes aktivitasu hulladéktarolé épiiljon.

A nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok elhelyezésének eldkészitése soran a kutatasi tertilethez
tartozd onkormanyzatok szintén tarsultak, és létrehoztdk a Nyugat Mecseki Térsadalmi
Informacios Tarsuldst (NyMTIT), amellyel az RHK folyamatos kapcsolatot tart. A
tajékoztatokon, valamint a taldlkozékon a NyMTIT vezetdi részletes informdaciot kapnak a
stratégia kidolgozdsi munkajarél és azokrdl az elképzelésekrdl, amelyek a kutatdsok
témakorében fogalmazodtak meg. 2003-ban nyilt meg a Bodai Informacids Park. Ezt a kiallitast
azzal a céllal hoztak létre, hogy a radioaktiv hulladékok elhelyezésével kapcsolatos
magyarorszagi gyakorlatrél és a kutatasokrol a latogatdk atfogd képet kapjanak.

4. A radioaktiv hulladék végleges elhelyezésének hosszu tavi stratégiaja

Egy 0j atomerdmi létesitése el6tt megfeleld stratégidval kell rendelkezni a radioaktiv
hulladékok kezelésére és biztonsagos végleges elhelyezésére.

A Kkis és kozepes aktivitast hulladékok elhelyezésére kiforrott technol6gia 4ll rendelkezésre,
és hamarosan Magyarorszagon is végleges elhelyezésre keriil a Paksi Atomerémi kis és
kozepes aktivitasu hulladékainak egy része a Bataapati taroloban. A tervezett @ij blokkok
belépése nem jelent érdemben Uj helyzetet, a keletkezd radioaktiv hulladékot megfeleld
kezelések utan foldalatti taroldban kell véglegesen elhelyezni (4.-1. dbra), ezt a Bataapéti tarold
bdvitése is lehetdvé teszi.

A magyarorszagi Gj atomerémiivi blokkokban keletkezd kiégett ilizemanyagot évtizedekig
atmeneti tarolékban kell elhelyezni azért, hogy a radioaktiv anyagok bomlasabol szarmazd
hétermelés lecsokkenjen a végleges elhelyezéshez sziikséges szintre. Az atmeneti térolo
létrehozasdval mar az erOmi létesitésekor szamolni kell, hiszen a reaktorokbdl kikeriilé
kazettak 4tmeneti tarolasara néhany évvel a blokkok inditasa utan sziikség lesz. A paksi bovités
gazdasagi modellezése soran a hulladékelhelyezéssel kapcsolatos koltségeket figyelembe
vették.

KUARH.doc 37/43 2008.04.29.




Uj atomerémfivi blokkok 1étesitése Kiégett iizemanyag és radioaktiv hulladék’

Kiégett Nagyaktivitasu Kis és kdzepes
lizemanyag hulladékok aktivitasu
l hulladékok
Atmeneti - Ujra-
tarolé feldolgozas
: !
Uj
iizemanyag
Nagyaktivitasua
hulladék

< Geolégiai tarolé > Foldalatti tarol6

4.-1. abra: A tervezett Gj blokkok kiégett tizemanyagéanak és radioaktiv hulladékainak
kezelésére javasolt stratégia 6 1épései.

A tervezett 4j atomerdmiivi blokkokbdl szdrmazé kiégett iizemanyag és a nagy aktivitdsa
hulladék végleges elhelyezésének megolddsara — kilfoldi tapasztalatok és trendek alapjén,
valamint a hazai lehetdségeket figyelembe véve — alapvetden négy lehetéséggel lehet szamolni:

a) akiégett kazettak kbzvetlen végleges elhelyezése hazai geoldgiai taroloban,

b) a kiégett kazettdk kiilfoldon tortént Gjrafeldolgozasa utdn visszamaradt nagy aktivitast
hulladék végleges elhelyezése hazai geologiai taroldban,

¢) a kiégett kazettdk és/vagy a nagy aktivitasi hulladék végleges elhelyezése kiilfldon
(t6bb orszag altal kozdsen létrehozott regiondlis geoldgiai taroléban vagy kétoldalu
szerz6dés alapjan egy masik orszagban),

d) a kiégett kazettak feldolgozasa €s a keletkez6 hulladék elhelyezése kiilf6ldon, a kiégett
tizemanyag teljes jrafeldolgozésénak és hasznositdsdnak megvalodsitasara létrehozott
nemzetko6zi egylittmiikodések keretében.

A potencidlisan alkalmazhaté hulladékkezelési. és elhelyezési lehet6ségek értékelésekor az
alabbi szempontokat célszerii figyelembe venni:

e avégleges elhelyezésre keriild hulladék fizikai jellemz6i (tomeg, aktivitds, héfejlodés);

e a Kkiégett kazettdk és a nagy aktivitasi hulladék feldolgozésanak technikai
megvalosithatdsaga;

o ahulladék kezelésének és végleges elhelyezésének koltségei;

e a hulladék kezelésével és elhelyezésével kapcsolatban felmeriil6 etikai kérdések, illetve
a technikai megoldéas tarsadalmi elfogadottsaga;

e ahulladék kezelésének, elhelyezésének €s szallitasanak jogi korlatai.

A hull;dék fizikai jellemzdi szempontjabdl a legjobb megoldast a(ki'égett lizemanyag teljes
ujrafeldolgozésa jelentené. Ezzel a technoldgidval véglegesen meg lehetne szabadulni a kiégett
tizemanyagban talalhato hosszi felezési idejii aktiniddktol és hasadasi termékektdl, és
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