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Atomenergia és biztonsag

Bevezetes

Az atomenergia a XX. szdzadban kifejlesztett energia-eldallitasi technologia, amelynek két
formajat fejlesztjiik. Az egyik a legnehezebb atommagok Onfenntartdé hasadasan, a masik a
rendelkezik a legnagyobb energiastriiséggel (tdmegegységre vonatkoztatott
energiafelszabadulassal). A hasadas a természetben csak specidlis koriilmények kozott valosul
meg, mig a fizi6 igen gyakori, a csillagokban lejatszodo folyamat, amelynek dnfenntartod foldi
megvaldsitdsa még nem sikeriilt. A hasadést az atomrektornak nevezett berendezésben
leggyakrabban villamos energia termelésre haszndljuk, a fuziot leginkabb a tokamak
elnevezésli berendezésben tudjuk létrehozni. Mindkét energiaatalakitdsi forma a résztvevd
anyagok tomegcsokkenése aran allitja el az energiat héfelszabaditds formdjaban, amelyet
turbina meghajtasaval alakitunk at villamos energiavd. Mindkét folyamatban radioaktiv
atommagok is keletkeznek. Ezek kornyezetbe vald kijutdsinak megakadalyozasaval
biztonsagos ilizemelés érhetd el, amelyet a biztonsaggal foglakozd szakemberek folyamatosan
fejlesztenek.

Egyes nagy tomegszamu atommagok (pl. 235U vagy 239Pu) onfenntartd hasadasa a folyamatban
keletkezd 2-3 neutron segitségével torténik az un. kritikus rendszerekben. E rendszereket ugy
kell kialakitani, hogy a veszteségek utan atlagosan mindig egy neutron hozzon létre egy ujabb
hasadast. Ezt a berendezésben neutronokat elnyeld (abszorbens) szabalyozorudak mozgatasaval
érik el, amelyeket a reaktor aktiv magjdban helyeznek el. Az atomreaktorok legujabb, Un.
harom plusz generacios fajtai leggyakrabban 1-2 GW _ elektromos teljesitménnyel gyartjak, kb.

30-33% hatasfokkal. Folyamatban van az un. negyedik generaciés (GEN4) reaktorok
fejlesztése. Ezeket (a hagyomanyos, un. termikus neutronokat alkalmazé reaktorokkal
szemben) gyors neutronokkal iizemeltetik. A GEN4 reaktorokban a termikus neutronok
befogasa drasztikusan lecsokken, ezért kevesebb nagy radioaktivitdsu nehéz aktinoida (90 és
103 kozti rendszdmu kémiai elem) keletkezik, és még a kordbban keletkezett nehéz aktinoidak
is hasithatok. A paksi erdmil miikddésérdl a kovetkezé honlapon taldlhatd tovabbi informécio:
http://www.atomeromu.hu/hu/rolunk/technika/HogyMukodik/Lapok/default.aspx.

A fazidés erOmiivek  mukodésérdl pedig az  alabbi  honlap ad  attekintést
https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%BAz1%C3%B3s_reaktor. Itt érdemes a JET (Egyesitett
Europai Torusz) és az ITER (Nemzetkozi Termonuklearis Kisérleti Reaktor) wikipédias

honlapjara (a Forditas cimsz6 alatt) és a sajat honlapjara http://www.iter.org/ réklikkelni.

A hazai termelésben résztvevd atomerdmiivek, még hagyomanyos, masodik generacios
erdmiivek, amelyek akér az iizemelés, akar a leszerelés soran kiilonbozd aktivitdsu hulladékot


http://www.atomeromu.hu/hu/rolunk/technika/HogyMukodik/Lapok/default.aspx
https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%BAzi%C3%B3s_reaktor
http://www.iter.org/
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eredményeznek. A biztonsagos ilizemeltetés mellett az atomerdémiivek masik kulcskérdése a
radioaktiv hulladékok biztonsagos kezelése, tarolasa.

Radioaktiv hulladékok és besorolasuk

Radioaktiv hulladéknak azokat a radioaktivitast tartalmazd anyagokat tekintjiik, amelyek
tovabbi felhaszndlasra mar nem alkalmasak, illetve amelyek felhasznaldjanak, birtokosanak
nincs szandékaban azokat a tdvolabbi jovében sem Ujrahasznositani. Magyarorszagon az 1996-
ban elfogadott CXVI. torvény, a ,,masodik atomtoérvény” szerint a radioaktiv hulladékok
végleges elhelyezésérdl vald gondoskodéas allami feladat, melynek koltségeit — lehetdség
szerint — a radioaktiv hulladék keletkezését el6idézo 1étesitménynek kell viselnie. Igen fontos,
hogy a fenti megfogalmazas szerint nem radioaktiv hulladék az atomreaktorok, atomerémiivek
hasznalt, ,kiégett” flitéeleme, mert az még Gjrahasznosithatd, bar a haszndlt fiitdelemek
feldolgozasi eljardsa, az ugynevezett reprocesszalas csak az atomfegyverekkel rendelkezd
orszagok eldjoga.

A radioaktiv hulladékokat igen sokféle kategdridba, csoportba soroljdk, e tekintetben a
nemzetkdzi gyakorlat sem egységes. A magyarorszagi szabalyzas alapja a 14344. szamu,
elészor 1989-ban megjelent, majd 2004-ben moédositott szabvany, valamint a mar emlitett
atomtorvény végrehajtasi utasitasai kozott kiadott 23/1997. szdmu népjoléti miniszteri rendelet,
amit az egészségligyi, szocialis és csaladiigyi miniszter 2003-ban megjelent rendelete
modositott. A szabvany, illetve a miniszteri rendelet az osztalyozas aldbbi szempontjait emliti
meg:

- halmazallapot szerint: szilard, biologiai eredetii, folyékony és nem tlizveszélyes,
folyékony és tlizveszélyes, valamint légnem radioaktiv hulladékok;

- hofejlédés szerint: kis és kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladéknak mindsiil az a
hulladék, amelyben a hdfejlédés az elhelyezés (és tarolas) soran elhanyagolhatd, mig
nagy aktivitasu az a hulladék, melynek hétermelését figyelembe kell venni;

- aktivitaskoncentracio szerint: kis, kozepes €s nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok;

- a hulladékban jelenlévo radionuklidok (sugarzé atomfajtak) felezési ideje szerint: rovid,
kozepes €s hosszu ¢élettartamu radioaktiv hulladékok.

A hulladék halmazallapota szerinti felosztas elsdsorban a hulladékfeldolgozés és -elhelyezés
szempontjait tiikkrozi. Megkiilonbozteti a teljesen eltérd kezelést igényld szerves és vizes alapu
oldatokat, valamint kiemeli a biologiai eredetli hulladékokat, amelyek — elsdsorban kisérleti
allatok tetemei, hasznalt taptalajok, tenyészetek — bomlasuk révén kémiailag agressziv,
korroziv vegyiileteket hoznak létre, és fokozott terhelést jelente(né)nek a hulladéktarolod
anyagaira nézve.

crer

rendli jogszabaly hatdrozza meg. Ez ebben az esetben az el6bbiekben emlitett miniszteri
rendelet, amely a gyakorlatban el6forduld mesterséges €és természetes eredetli radioaktiv
izotopokra mentességi szinteket allapitott meg. A mentességi szintek fogalmi korének és
szamértékeinek meghatarozasakor a rendelet kidolgozoi lényegében atvették a nemzetkozi,
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ezzel egyiitt az eurdpai gyakorlatban elfogadott sugarvédelmi ajanldsokat, azaz a Nemzetkozi
Atomenergia Ugyndkség dltal 1994-ben elkészitett ,,Nemzetkozi Biztonsagi Alapszabalyzat -
Az ionizald sugarzasok elleni védelem és a sugarforrasok biztonsdga (IBSS#115.)” cimi
kiadvany vonatkozo fejezeteit. A mentességi szint ennek értelmében kettés fogalom,
aktivitasként (kBq) és aktivitaskoncentracioként (kBqg/kg) is értelmezhetd. Ha egy targy vagy
anyag aktivitastartalma kisebb a mentességi szintnél, az kivonhaté az atomtérvény és minden,
azzal Osszefiiggd egyéb rendelkezés hatalya alol, tehat radioaktiv hulladékként sem kell azt
kezelni. A mentességi szint meghatdrozasdnak alapja a sugarvédelem doziskorlatozasi
rendszere. A mentességi szint alatti mennyiségli radioaktivitds sem kiilsé (a sugarzés
veszélyének kitett ember testén kiviili), sem bels6 (belégzés vagy lenyelés révén inkorpordlt)
sugarterhelésként nem jelenthet realis egészségkarositdo kockazatot a vele kapcsolatba keriild
egyénekre. Bar sem a rendelet, sem az IBSS nem tartalmazza ezt az explicit dozisszintet, a
kockazattal nem jar6 dozisnak a mentességi szintek megdllapitdsdnal alkalmazott értéke évi
0,01 és 0,1 mSv kozé tehetd. (Osszahasonlitasként: a magyarorszagi lakossagot érd,
természetes eredetll radioaktivitasbol szarmazo dozis évente mintegy 2,4 mSv.)

A szabvany az aktivitdskoncentracidkat tartalmazo tablazata mellett egy hasonld, kifejezetten
gyakorlati jellegli kiegészitést is kozol: a hulladékokat tartalmazé gongyodlegek feliiletén
mérhetd gamma-dozisteljesitmény értéke alapjdn is meghatarozza a hulladékok osztalyait.
Eszerint kis aktivitasu az a hulladék, amelynek feliiletétél 10 cm-re a dozisteljesitmény 0,3
mSv/h-nal kisebb, nagy aktivitasu pedig az, amelynél a dozisteljesitmény 10 mSv/h-nal
nagyobb. E felosztds alapjan természetesen nem mindsithetok az alfasugarzé nuklidokat is
tartalmazd hulladékok, hiszen a kiemelkedden nagy egészségkérositdo hatdsu alfa-sugarzas
csekeély athatoloképessége miatt a gongydleg feliiletén at nem is lehet mérhetd.

A felezési id6 alapjan torténd felosztds még az eddigieknél is szubjektivabb, azaz
gyakorlatiasabb. Hosszu élettartamti hulladékok a 30 évnél hosszabb felezési idejiick. Ennél
(azaz a BCs felezési idejénél) hosszabb felezési idejii nuklidok csak egyes kisérleti és oktatasi
laboratoriumokban alkalmazott forrasokban, valamint nuklearis reaktorok kimeriilt
flitdelemeiben vannak jelen a mentességi szintet meghaladéo mennyiségben.

Mint emlitettiik, a nemzetk6zi gyakorlat szamos mas kategorizalasi elvet és rendszert iS isSmer.
Két ilyen, Magyarorszagon egyeldre nem hivatalosan hasznalt esetet érdemes megemliteni. A
»vegyes hulladék” fogalmaval szdmos orszagban a radioaktivitasan kiviil egyéb, pl. kémiai
okbol is veszélyes hulladékokat jelolik. Tobb orszagban, igy az USA-ban és Nagy-
Britanniaban a nagy aktivitasu hulladék {6 ismérve nem az aktivitdskoncentracio, hanem az a
sajatossdg, hogy az ilyen nagy koncentracioji radioaktiv anyagban a bekovetkezett bomlasok
miatti héfejlodés flitdteljesitménye eléri a 2 kW/m? értéket.

Radioaktiv hulladékok kezelésének lehetoségei

A radioaktiv hulladékok kezelése igen széles fogalomkort fog at, ennek csak egy része a
hulladékok feldolgozasa. A teljes folyamat részei az aldbbiak:

- a hulladékok Osszegytijtése, elozetes mindsitése és ideiglenes tarolasa;

- a hulladékok szallitasa, a hulladékfeldolgozas, melynek részlépései a
halmazallapottdl és a hulladékok osztalyatol fiiggenek;

- a feldolgozott hulladék elszéllitasa €s atmeneti tarolasa;

- a hulladék végleges elhelyezése.
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E csoportok koziil a hulladékfeldolgozas €s az atmeneti, illetve végleges elhelyezés szamos,
egymastol élesen kiilonbozo eljarast foglal ossze.

A hulladékfeldolgozas szilard hulladékok esetén az alabbi eljarasokat jelentheti: tomorités
(préselés), égetés, rogzités (kondicionalas, lasd késébb). Folyékony halmazallapotu, kis és
kozepes aktivitasu hulladékok esetén az elhelyezési koltségek csokkentését célzo
térfogatcsokkentésre igen sok lehetdség van: alkalmazhatd az oldatok beparlasa, égetése, a
radioaktiv komponensek lecsapasa, sziirése, extrakcidja, ioncseréje is. Valamennyi eljarés
kozos jellemzdéje, hogy a keletkezd radioaktiv anyag kisebb térfogati és nyilvanvaloan

crer

kell, hogy feleljen a mentességi kritériumoknak.

A térfogatcsokkentést szilarditds (kondicionalas) koveti. Vizes alapi oldatokat altalaban
cementezéssel, szerves alapuakat bitumenezéssel szilarditanak. Bar a szilarditas nyilvanvaloan
térfogat novekedéssel jar, azaz rontja a késobbi elhelyezés gazdasagossagat, mégis sziikséges,
hiszen meg kell akadalyozni a hulladékban 1év6 radioaktiv izotopok kikeriilését a kornyezetbe.

Ujabb, elsésorban kozepes és nagy aktivitasa hulladékoknal gazdasigos kondicionalasi eljaras
az Uvegesités (vitrifikacid). Ennek soran a szilard (vagy megszilarditott) hulladékot olvasztott
iivegmasszaba keverik, amely megszilardulva a tobbi eljardsnal sokszorta hatékonyabban
rogziti a radioaktiv szennyezést. Igen fontos, hogy az iiveg kiilonleges szerkezete ellenall a
nagy aktivitasu hulladékok esetében nem elhanyagolhat6 hofejlédésnek is.

A kiégett flitdelemek feldolgozdsa, a reprocesszalas ujrahasznositdsra alkalmatlan,
nagyaktivitdsu melléktermékei is hulladékként kezelenddk. A fenti eljardsokon kiviil ezen
anyagokkal kapcsolatban egy kiilonleges, nuklearis reaktort igényld feldolgozasi modszerrel is
kisérleteznek, a transzmutdcioval, ami a hossza felezési ideji radionuklidok neutron-
besugarzassal torténd atalakitasat jelenti.

A Kkiégett fiitéelemek ujrahasznositasanak teriiletén tovabbi fejlddés varhato. Még
fokozottabban igaz ez a hulladékok viselkedésének, kornyezetbe vald kikeriilésének és ottani
terjedésének tudomanyara. Ezért jelenleg a legtobb allam nem tartja indokoltnak és
gazdasagosnak a kiégett flitéelemek végleges elhelyezését. A kiégett és Ujrahasznositisra
egyeldre nem szant flitéelemeket ezért a sugarvédelmi biztonsdgnak megfelelden kialakitott,
altalaban 50 évre tervezett élettartamt atmeneti tarolokban helyezik el.

A Foldon keletkezé radioaktiv hulladék térfogatanak 99%-a Kkis és kozepes aktivitasu,
ezek végleges elhelyezése igen jelentds és koltséges feladat. A tarolok két tipusa ismeretes: a
felszin kozeli (legfeljebb 15-30 m mélységii) és a felszin alatti (mélységi, geoldgiai, legaldbb
300 m mélységii) hulladéktarolok. Eurdpa két legnagyobb taroloja, L'Aube (Franciaorszag, 1
millié m®) és Drigg (Anglia, 800 ezer m®) felszin kozeli tarolo.

Magyarorszag jelenleg két lizemeld radioaktiv hulladéktaroloja van. Piispokszilagyon (5000
m?) felszin kozeli tarolé mikodik. A paksi atomerdmii kis és kozepes aktivitasti hulladékainak
elhelyezésére Bataapatiban épiilt meg a Nemzeti Radioaktivhulladék-tarold, ahova az elsd
vasbeton konténer elhelyezésére 2012. december 5-én kertilt sor. A nagy aktivitasi hulladékok
végleges tarolasdra mélygeologiai tarolo €pitését tervezik, a teriilet geologiai, hidrolégiai, a
kézet geokémiai-kémiai-fizikai vizsgalata jelenleg is folyik. A radioaktiv anyagok tarolasaval
Magyarorszdgon a Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kozhaszni Nonprofit Korlatolt
Feleldsségli Tarsasag foglalkozik, melynek a honlapja http://www.rhk.hu/.
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