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OSSZEFOGLALAS: A radioaktiv hulladékok geologiai elhelyezését igy kell tervezni, hogy az bizto-
sitani tudja mind az {izemviteli, mind a lezarast kdvetd, hosszl tavl biztonsagot. Az lizemviteli bizton-
sag a megfeleléen kialakitott miiszaki védelmet és az egészségligyi szempontokat figyelembe vevd
mikodési eljarasok alkalmazasat jelenti. A lezarast kdvetd biztonsag azonban olyan elemekre épit
(mérnoki és geoldgiai gatak sorozata), amelyek magukra hagyva, kiilsé hatasoknak is ellenallva, akar
tobbszazezer évig is garantalni tudjak az ember és kornyezete biztonsagat. A geologiai elhelyezésnek a
kovetkezo kovetelményeket kell kielégitenie: i) valdsitsa meg a hulladék bezarasat (containment),
ugyanakkor ii) szigetelje el egymastol a bioszférat és a hulladékot (isolation) és iii) lehetdség szerint
akadalyozza meg, illetve lassitsa az esetlegesen kikeriil6 radioaktiv izotopok terjedését (delay and
retardation). Az RHK Kft. altal iranyitott NRHT program keretében azonositottuk ezen biztonsagi
funkciok helyszin-specifikus 0sszetevdit. Mind a mérnoki, mind a geoldgiai gat biztonsadg szempontja-
bol 1ényeges rendszereleme olyan funkciot lat el, hogy a fentebb emlitett kovetelmények valamelyikét
részben vagy egészében kielégiti. Végsd soron ezek a biztonsagi funkciok garantaljak a
radioaktivhulladék-tarold biztonsagossagat.
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1 BEVEZETES

1.1 A4 radioaktiv hulladékok elhelyezésének sziikségessége

Az atomerémii 4 db VVER-440, V-213 tipusu reaktoranak jelenlegi beépitett kapacitasa 1866 MW. A
blokkok a magyarorszagi villamosenergia-termelés 36,8 %-at  Dbiztositottak  2007-ben
(http://www.atomeromu.hu/uzem/04TeljKihaszn.htm). Ebbdl kovetkezden az atomerémiiben termelt
energiaval kapcsolatos kérdések kiemelt fontossaggal birnak a nemzetgazdasag szempontjabol.

Az utdbbi évek erbfeszitéseinek hatasara, egy atomerémi lizemeltetésének kockazata 6sszemérhetove
valt mas — elfogadottabb — hétkoznapi esemény kockazataval. A 107-107 éves bekovetkezési valoszi-
nliségii katasztrofaknal (pl. Three Miles Island, Csernobil) gyakoribb balesetek éves valdsziniisége 10°
>, ami nagyjabol megegyezik egy kisikl6 tehervonat és egy személyszallité vonat iitkozésével (3x107),
ellenben lényegesen kisebb egy gatszakadas 10°-10 éves valészintiségénél (VAIDA 1998).

Mas a helyzet a radioaktiv hulladékok teriiletén. Egyéb ipari tevékenységekhez hasonloan, az atom-
erdmil tizemeltetése is hulladék keletkezésével jar. Az atomerdmivekben keletkezd radioaktiv hulla-
déknak kezelése és artalmatlanitasa valoban kihivas, rendkiviili koriiltekintést kivan. Habar a kis és
kozepes hulladékok végleges elhelyezésére mar 1997-ben is 32 orszag talalt végleges megoldast
(ORMALI 2003), a nagy aktivitasu hulladékok, illetve a kiégett fiitéelemek artalmatlanitasanak kérdése
még mindig nyitott. Tobbek kozott ezért is, az atomenergia hasznalata ellen fellépd ,,z0ld szervezetek”
egyik tdmadasi célteriilete az erémiiben keletkezett radioaktiv hulladék kérdése, illetve ennek bizton-
sagos artalmatlanitasanak megkérddjelezése (PERGER 2008).

Mind a hazai, mind a nemzetkdzi tudomanyos és miiszaki k6zosség szerint a nagyobb aktivitastartal-
mu radioaktiv hulladékok elhelyezésére a geologiai tarolas jelenti hossza tavon a legbiztonsagosabb
megoldast. Jelen cikk — a nemzetkozi szinten elfogadott normak alapjan — attekinti a geologiai elhe-
lyezés elméleti hatterét és ennek magyarorszagi €s azon beliil is elsdsorban a Bataapati kiiltertiletén
épiilé6 Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolé (NRHT) megvalositasat. Bar az NRHT csak 250-270 m te-
repszint alatti mélységben létesiil és csak a kis és kdzepes aktivitasu hulladékok elhelyezésére alakit-
jak ki, de a tarold szamos jellemzdje mélységi (geologiai) elhelyezés jegyeit viseli. Igy ennek példajan
jol lehet illusztralni a radioaktiv hulladékok geologiai elhelyezésének biztonsagi elemeit.
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Az Atomenergiarol szol 1996. évi CXVI. torvény 40. § szerint a radioaktiv hulladékok végleges elhe-
lyezésérdl a Kormany altal kijeldlt szerv gondoskodik, mivel ennek megoldéasa orszagos érdek. Ez a
szerv az 1996-ban megalakitott Radioaktiv Hulladékokat Kezel¢ Kft. (tovabbiakban RHK), amely
2008. marciusa 6ta kdzhasznu, nonprofit Kft-ként mikodik. Jelen cikkben kozoltek — az RHK altal
iranyitott — az NRHT megvalositasara iranyuld program keretében keletkezett ismereteken alapulnak.

1.2 Az NRHT megvalositisanak eddigi eseményei

Az NRHT megvalositasaval kapcsolatos munkak 1993-ra nytlnak vissza (BARDOSSY 1998). A telep-
hely kivalasztasaval, kutatasaval kapcsolatos munkak zommel a 90-es évek masodik felében folytak.
2003 végére, kiegészitd kutatassal lezarult a felszini foldtani kutatas, amelynek eredményeként 2003-
ban a Magyar Geologiai Szolgalat Dél-dunantali Teriileti Hivatala elfogadta a telephely foldtani al-
kalmassagat.

A tovabbi kutatasi programot a Kozponti Nuklearis Pénziigyi Alappal (KNPA) rendelkezé miniszter
2004. szeptemberében jovahagyta, majd 2005 végén, az Orszaggyiilés eldzetes, elvi hozzajarulast
adott a Bataapati kozigazgatasi terliletén a radioaktiv hulladéktarolo 1étesitésére. Ennek a hatarozatnak
birtokaban az RHK elkészitette a 1étesitmény beruhazasi javaslatat, amelyet az illetékes miniszter
2006. majus 18-an jovahagyott. Ebben az évben meg is indulhatott a beruhazas.

A beruhazas keretében 2008. aprilisban a lejtaknak hossza elérte a tervezett 1700 métert. A fold alatti
tevékenységekkel parhuzamosan elkezd6dott a tarold engedélyezési folyamata is, amelynek els6 fon-
tos 1épése a kornyezetvédelmi engedély megszerzése volt. Ezt kovette a 1étesitési engedély, amelyet az
ANTSZ Dél-dunantili Regionalis Intézete adott ki a Létesitést Megeldz6 Biztonsagi Jelentés (LMBJ)
alapjan. A kornyezetvédelmi, a 1étesitési, a vizjogi 1étesitési, valamint az épitési engedély birtokaban
indult el a felszini 1étesitmények kiviteli terveinek elkészitése és maguk a kivitelezési munkak.

Az lizembe helyezés els6 fazisaban az LMBJ-ben bemutatott felszin feletti 1étesitményekbdl a Koz-
ponti Epiilet és a Technologiai épiilet, valamint az udvartéri rendszerek valdsultak meg. A Betoniizem
és a Latogatdé Kozpont, illetve a felszin alatti tarolo 1étesitmények késobb épiilnek meg. Az elkésziilt
l1étesitmények elkésziltét kovetden a kiszolgald technologiakat izembe helyezték, a 1étesitmény al-
kalmassa valt a kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok felszin alatti tarolasanak elokészitési
tevékenységeinek végrehajtasara, illetve az ehhez kapcsolddd puffer tarolasra. A felszini 1étesitmé-
nyek iizembehelyezési engedélyét a hatésag 2008. szeptemberében adta meg.

A jelenlegi (2008. év III. negyedévében) helyzet szerint: a bataapati NRHT megvalositasara iranyulo
program keretében, a kutatas kezdete ota kozel 9000 m faras mélyiilt, a kutatasokban tobb mint 200
hazai és kiilfoldi szakember vett, illetve vesz részt s a mai napig tobb, mint 22 millié mért, megfigyelt
kutatasi informacio keriilt be a kdzponti kutatasi adatbazisba.

2 A TAROLO BIZTONSAGOSSAGANAK BIZTOSITEKA

2.1 A Biztonsagi kovetelmények rendszere

Az NRHT megvalositasat (a kutatastol a lezarasig, illetve az azt kovetd aktiv és passziv intézményes
ellendrzési fazisokat is beleértve) a biztonsag szem el6tt tartasaval kell végigvinni. Ezt a szemléletmo-
dot kdveteli meg a nemzetkdzi gyakorlat is, amelyet a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU)
altal is megfogalmazott biztonsagi kovetelmények rogzitenek. Ezeket a biztonsagi kdvetelményeket a
NAU WS-R-4 (IAEA 2006) alapjan a kovetkezoképpen adhatjuk meg (1. abra):

A nemzeti szintli kereteket azok a jogszabalyi, szervezeti, pénziigyi szempontok érvényesitése valosit-
ja meg, amelyeket Magyarorszag mar megfelel6 szinten kiépitett. Ilyen pl. az Atomtérvény, vagy az
ehhez kapcsolodo alacsonyabb szintii jogszabalyok (pl.: a 62/1997.(X1. 26.) IKIM, vagy a 47/2003.
(VIIL 8.) ESzCsM rendelet), de az RHK Kft. 1étrehozasa, illetve a fliggetlen Nuklearis Pénziigyi Alap
miikodtetése, az OAH, illetve az ANTSz Sugaregészségiigyi Decentrumainak megléte, 1étrehozasa is
ide tartozik.

A biztonsagi szemlélet (safety approach) alkalmazasa a tarold megvalositasa soran szintén kulcsfon-
tossagl kovetelmény. A tarold hossza tava programjat a biztonsagi értékelés vezérli, igy biztosithato a
biztonsagi alapelvek (safety principles) megfelelé alkalmazasa, illetve elsdbbsége az egyéb szempont-
ok el6tt. Az is nyilvanvalod, hogy a tarold hosszl tavi biztonsagat, csak passziv védelem (passive
safety) biztosithatja azon id6 tavon (ami akar tobb szdzezer évet is jelenhet), amely alatt a tarold rend-
szernek el kell latnia funkciodjat. Ez persze nem jelenti, az aktiv elemek alkalmazasanak kizarasat (in-
tézményes ellendrzés, illetve monitoring alkalmazasa), azonban ezek igen hossza idon keresztiil tarto
lizemeltetését, de egyaltalan a meglétét sem lehet garantalni.
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Végiil a — tagabb értelemben vett — tarold rendszer hosszl tava mitkodésének megértése, bizonytalan-
sagainak szamba vétele és az erre vonatkozo eldrejelzések megbizhatdsaga szintén alapvetd jelento-
séggel bir a tarolo elfogadtatasahoz.

4{ Kormanyzati szint( felel6ssegvallalas ‘

| Nemzeti szint |

Hatésagi keretek |

keretek
| Miikodtet5i felelGsség ‘
4{ A megvaldsitasban a biztonsag els6bbsége ‘
Biztonsagi a biz10r!ségi . ] .
e el || szemlélet - ‘ A passziv biztonsag alkalmazasa ‘
Y alkalmazasa
‘ A rendszer megeértése és megbizhatdsaga ‘
4{ Tobbszoros biztonsagi funkciok alkalmazésa ‘
A biztonsagot
szem el6tt tartd = ‘ A hulladékcsomag integritdsanak fenntartasa ‘
tervezes

| A hulladék izolalasa a kémyezetts| ‘

1. dbra. A taroldé megvaldsitisidnak biztonsagi szempontjai

A nemzeti szintli szabalyozas els6sorban politikai, allamigazgatasi szempontok érvényesiilését jelenti,
a biztonsagi szemlélet alkalmazasat a radioaktiv hulladékokat kezel6 tarsasagnak (RHK Kft.) kell al-
kalmaznia munkaja soran. Ez a két elem a tarold megvalositasanak jogi, szervezeti és megkozelitési
kereteit adja, mig a biztonsagi tervezés a tarold hossz tavi biztonsagossaganak' teremti meg a mii-
szaki-tudomanyos alapjait.

A NAU No. WS-R-4 szerint, a biztonsagot szem elétt tarté tervezés soran ugy kell eljarni:
e hogy alkalmazni lehessen a tobbszords biztonsagi funkcidkat,
e hogy a hulladékcsomag integritasat minél hosszabb ideig lehessen biztositani, illetve
e hogy a kornyezettdl torténd megfelelo elszigetelést meg lehessen valositani.

BRUNO et al. 2004 szerint a biztonsagi tervezés soran tulajdonképpen két alapelvet kell alkalmazni,
mégpedig a mélységi védelem és a biztonsagossag igazolhatosaganak alapelvét. A mélységi védelem
gyakorlatilag megfeleltethetd a NAU No. WS-R-4 szerinti tobbszords biztonsagi funkciok elvének,
egyben magaba foglalja a csomagintegritas fenntartasanak és az elszigetelésnek az elvét is. BRUNO et
al. 2004. munkajaban azonban megjelenik az els6 alapelv igazolasanak igénye is, mint masik alapelv.

2.2 A biztonsagi tervezes alapelvei

Amint azt az el6z6 pont végén mar emlitettiik, a biztonsagot szem el6tt tartd tervezés (safety design)
stratégiaja a kovetkezo alapelvekre épiil (BRUNO et al. 2004):

o mélységi védelem (defence in depth) alkalmazasa és a
e biztonsagossag igazolhatdsaga (demonstrability of safety).

A mélységi védelem tobb egymastdl fiiggetlen, de egymadst térben és idOben kiegészitd biztonsagi
funkciot (elzaras, izolacid valamint késleltetés és retardacio) kielégitd elem alkalmazasat jelenti.

A gyakorlatban ez a miiszaki és természetes gatrendszer elemeit jelentheti, mint pl. hulladékmatrix,
konténer, térkitoltés, vagy maga a geoldgiai formacio, illetve ezen elemek altal kifejtett mechanizmu-
sokat mint pl. szorpcid, vagy matrixdiffiizié. Az elemek redundaciaja a védelmi rendszer robosztussa-

' A szovegben megkiilonboztetjiik a biztonsag és a biztonsagossag fogalmat. Ertelmezésiink szerint a tarold
biztonsaga azt jelenti, hogy maga a tarold van biztonsagban, mig a tarol6 biztonsagossaga a kornyezet — a tarolo
veszélyei ellenére is megvalosuld — biztonsagara utal. Ebben az 0sszefliggésben a tarold biztonsagossaga és a
kdrnyezet biztonsaga egyenértéki kifejezések.
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gat biztositja, vagyis a hulladéktarolot tgy kell elhelyezni és ugy kell megtervezni, hogy az egyes
elemek hibas mikddése ne befolyasolja dontéen az elhelyezési rendszer eredd funkcidjat. A gatrend-
szer elemei hagymahéjszeriien veszik koriil az elhelyezni kivant hulladékot. Ezek az elemek azonban
nem folyamatosan fejtik ki védelmi feladatukat: egyes idészakban latens modon ugyan megvan az
adott elem funkcidja, de az nem aktiv, nincs szennyezdéanyag migracio. Ugyanakkor hosszu idétarta-
mot figyelembe véve egyes rendszerelemek degradacioja vezethet a védelmi funkcio elvesztéséhez (2.
abra).

10° 10’ 107 10° 10* 10°* 10°
Uzemeltetési idészak | Vissza- I1zolécios Geologiai fazis
toltoddés idészak

Tartalék

Latens funkcio

Latens funkcio

Latens funkcio

Részben megvalosulo
funkcio

Id6

2. abra A biztonsagi funkciok idébeni alakulasa

A biztonsagossag igazolhatosaganak alapelve szerint a tarolo elhelyezési koncepcidjanak fejlesztése
soran azt is figyelembe kell venni, hogy az alkalmazott mdédszertan mar 6nmagaban is alkalmas legyen
a biztonsagossag igazolasara. Ezt a tarolo elemeinek egyszerii fizikai megvalositasaval, jol ismert
anyagok alkalmazasaval, a lejatszodo folyamatok alapos ismeretével, természetes analdgidk bemutata-
saval, atlathatd és nyomon kdvethetd értékeléssel, nyitott kommunikacidval lehet elérni. Angolszasz
kornyezetben ezt 6sszefoglaldan ,,safety case-nek” nevezik, amelynek magyar forditasa meglehetdsen
nehéz feladat. Ugyanis ez nemcsak a tarold kvantitativ biztonsagi értékelését foglalja magaba, hanem
felhasznal mas olyan argumentumokat, bizonyitékokat is, amelyekkel kvalitativ moédon, meggy6zden
igazolhato a tarold biztonsagossaga. Ilyen érvrendszer lehet pl. az elébb emlitett természetes analogiak
hasznalata, vagy a geologiai kornyezet homogenitasanak, eldre jelezhetéségének kivanalma® is. Mind-
ezen modszerek egyiittes alkalmazasa a teljes programba vetett tarsadalmi bizalmat is erdsitheti
(confidence building).

Természetesen, kiilon figyelmet kell forditani az elhelyezési rendszer kialakitdsanak miiszaki megva-
losithatosagara, kivitelezhetoségére ugy, hogy kozben az alkalmazott modszereket mindsiteni, ellen-
6rizni kell. Ezt demonstracios kisérletek végrehajtasaval lehet megtenni. igy a rendszerelemek bizton-
sagi funkcidinak mitkodoképességérol — megfeleld mértékben — meg lehet bizonyosodni. Ugyanakkor
meg kell emliteni, hogy a varhatotdl eltérd, elére nehezen jelezhetd fejlédési iranyok bekovetkezésé-
hez mar nagyobb bizonytalansagok kapcsolodnak.

2.3 A biztonsdgot szem elétt tarto tervezés elemei

A tarold helyszinét ugy kell kivalasztani, illetve a tarolot ugy kell megtervezni, hogy az elhelyezési
rendszer biztonsagi funkcidi meg tudjak valositani a lezarast kovetd, hossz tavu biztonsagossagot.
(Ebben a formaban mar nem maguk a rendszerelemek, illetve folyamatok, hanem az altaluk kifejtett
funkciok a lényegesek.) A megfeleld szintli biztonsagot tobb miiszaki rendszerelem (multiple
barriers), illetve mechanizmus egylittes alkalmazasaval kell biztositani. Ez azért fontos, mert tudato-
san kell alkalmazni a rendszerelemek, illetve folyamatok egymast kiegészitd €s egymast at is fedo,
sokszor redundans védelmi funkcioit. (Ezt nevezziik robosztus rendszernek). Erzékenységvizsgalatok-
kal kell bizonyitani a teljes rendszerre, hogy egy adott elem funkcidvesztése, de akar tobb elem egyiit-

*Lévén, hogy kvalitativ argumentumokrél van sz6, ezek igazolasa sokszor igazi kihivast jelent a szakemberek
szdmara.
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tes tonkremenetele sem befolyasolhatja dontSen az elhelyezési rendszer végsé céljat’, vagyis az ember
és kornyezetének védelmét.

A tarolo rendszerelemei fizikai és kémiai tulajdonsagai révén a kovetkezd atfogo biztonsagi funkci-
okat fejtik ki (BRUNO et al. 2004):
e ahulladékcsomagok integritasanak fenntartasa, vagy elzaras (containment),
a hulladék izolalasa (és az abbdl esetlegesen kijutd szennyezdanyagok mozgasanak korlatoza-
sa) az embertdl és kornyezetétdl (isolation) és
e a radioaktiv izotopok kijutasanak korlatozasa és mobilitasanak gatlasa (limitation and
retardation, néha delay and retardation)’.

A hulladékforma ¢s a csomagolast is magéaba foglald miiszaki gatrendszer egyik biztonsagi funkcidja a
hulladék fizikai integritdsanak minél hosszabb id6tavon vald, lehetdség szerinti fenntartasa. Ez bizto-
sitja a radioaktiv izotopok késleltetett expoziciéjat’, illetve kibocsatasat, ezaltal lehetévé téve a rovid
felezési idejii izotopok helyben torténd lebomlasat. A hulladékcsomag fizikai integritasanak megorzé-
se jellemzbéen néhany szaztol néhany ezer évig tartd periddusra tehetd, a tervezési céltdl, illetve az al-

kalmazott anyagoktol fliggben (2. abra).

Izolacidnak nevezziik a bioszféra (és benne az ember) fizikai tavoltartasat a hulladéktol, illetve annak
karos hatasaitol. Ez elsGsorban a természetes gatak segitségével, de a miiszaki gatakkal is megvalosit-
haté.

A hulladékcsomag integritasanak fenntartisara és a hulladék izolalasara torekedve is — hosszabb id6-
tavot tekintve — mégis el6fordulhat a radioaktiv izotdpok expozicidja és kijutasa, kibocsatasa. Az ex-
ponalodott hulladékcsomagbdl a radioaktiv izotopok kijutasat korlatozni, illetve ezen izotopok mozga-
sat a kornyezetben gatolni sziikséges. Ezt az atfogo biztonsagi funkciot dsszefoglaloan retardacionak
nevezziik.

Kissé atfogalmazva és leegyszerlsitve a kérdést azt mondhatjuk, hogy az izolacié a bioszféra feldl,
mig a retardacié a hulladék feldl jovo hatasokat hivatott gatolni. Az elzaras feladata a hulladék egyben
tartasa, a miiszaki gatrendszer segitségével torténd bezaras, igy megakadalyozva annak kiszabadulasat
a kornyezetbe (3. abra).

h 1ZOLACIO ﬁ

KONTENMENT

(A HULLADEKFORMA FIZIKAI
INTEGRITASANAK MEGORZESE)

HATASVISELO

RADIOAKTIV HULLADEK

- ‘1‘ -

L} RETARDACIO

3. abra Az elhelyezési rendszer atfogo biztonsagi funkcioi

Az elébbieket dsszefoglalva:

? A magyar szabélyozas (47/2003. (VIIL. 8.) ESzCsM rendelet) szerint, az elhelyezési rendszer varhat6 visel-
kedését feltételez6 koriilmények esetén a lezarast kdvetden a lakossag vonatkoztatasi csoportja egyedeinek su-
garterhelése az elhelyezett hulladék hatésait6l eredéen nem haladhatja meg a 100 pSv/év effektiv dozis értéket.

* Megjegyzendd, hogy bizonyos megkozelitésben a hulladék izolalasat, valamint a kijutas korlatozasat és a
mobilitas gatlasat egy kovetelményként, az izolacio keretében definialjak: pl. Svédorszagban.

* Expozicio, vagy kitettség: az az allapot, amelyben a szennyezéanyag a transzport folyamat szamara mar el-
érhetd.
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A hulladékot koncentraltan, tdbbszords gatrendszer védelmében kell elhelyezni ugy, hogy a hulladék-
hoz vald hozzaférést a lehetéségeknek megfeleléen korlatozzuk, illetve a hulladékcsomag fizikai in-
tegritasa fennmaradjon. Ugyanakkor, a késGbbiekben esetleg exponalddott és a kdrnyezetbe kijutott
izotopok mozgasat térben és iddben korlatozni kell. igy biztosithato, hogy az izotopok csak olyan mér-
tékben és annyira hosszl id6 alatt érhessen el az emberhez és kdrnyezetébe, hogy az mar ne jelentsen
veszélyt rajuk nézve (3. abra).

Korabban, a NAU — altalanos (és elsésorban a kiégett fiitdelemekre és a nagy aktivitist hulladékokra
kidolgozott) szinten — szintén definidlta a geologiai elhelyezési rendszerrel szemben megkovetelt,
hossza tava funkciokat (IAEA 2003):

a) a felszini folyamatoktol valo elszigetelés: mivel a geoszféra a felszini kérnyezetet elszigeteli
a hulladéktol, ezért a hulladék védett lesz az ott lezajlo természeti és emberi folyamatoktol.

b) a bioszféra védelme: a hulladékok kozvetlen ionizald sugarzasatol védi a bioszférat a geo-
szféra anyagi tulajdonsagai révén.

c) elzaras az emberi tevékenység eldl: a hulladékok mélységi elhelyezése miatt kevésbé valo-
szind, hogy a jovobeli emberi tevékenység radioaktivitasnak valo kitettséget eredményezne,
akar kozvetlen (a hulladék felszinre hozatala), akar kozvetett (a hulladék komponenseinek
kiilonb6z6 mobilizacidja) modon.

d) korai visszatartas: a rovid életli radioaktiv izotopok 1ényegében teljes visszatartasa néhany
szaz vagy ezer évre, valdszinlileg nagyrészt még a tarold miszaki gatjain beliil.

e) a kibocsatasok korlatozasa: késlelteti és korlatozza azt a sebességet és koncentraciot, amely
mellett a radioaktiv izotopok kiszabadulnak a fokozatosan tonkremend miiszaki gatrendsze-
ren keresztiil a foldtani kdrnyezetbe, majd végiil transzportalddnak a bioszféraba. Ez fizikai
és kémiai mechanizmusok kombinalasaval érhet6 el, melyek — mas funkciok mellett — korla-
tozhatjak a felszin alatti vizek hozzaférését a hulladékokhoz és aramlasat a tarolotol a bio-
szféra felé, tovabba korlatozhatjak a radioaktiv izotopok oldhatosagat, reverzibilisen vagy
folyamatosan szorbealhatjak vagy kicsaphatjak dket a kdzetek és a miiszaki gatak felszinén.
Ezen tilmenden, a radioaktiv bomlasi folyamat fokozatosan csokkenti a tarold rendszerben
1év6 radioaktiv izotdpok mennyiségét.

f)  diszperzio és higitas: a hosszu élettartamt radioaktiv izotopok aramlasa a foldtani gat kdze-
tein keresztiil haromdimenzids szorddast jelent, amely erésen eltéré hidrogeoldgiai kdrnye-
zetekben jatszodhat le. Egyes koncepciok és egyes javasolt tarolohelyek esetében a kibocsa-
tasok nagy mélységben vagy a felszin kozelben talalkozhatnak nagy tomegii felszin alatti
vizekkel, vagy hasonldéan nagyméretii felszini viztestekkel. Ez egy tovabbi funkciot teljesit,
azaz a kibocsatott radioaktiv izotopok altalanos higitasat ugy, hogy a bioszféraba torténd be-
1épéskor a koncentraciojuk alacsonyabb lesz.

Jol lathato, hogy az a)-f) jelolt funkciokat a fentebb megfogalmazott harom biztonsagi funkcionak
megfeleltethetjiik. Igy az elzaras kategoriaba sorolhatjuk a c) és d) pontokat. Az izolaciét az a) és b)
pont valodsithatja meg, mig a retardaciot az e) és f) pontok képviselik.

3 A BIZTONSAGI FUNKCIOK RENDSZERE

Az elézéekben bemutattuk a radioaktiv hulladéktarold biztonsagi kovetelményeit, majd ebbdl levezet-
tiik a biztonsagi tervezés elemeit. igy eljutottunk az atfogd biztonsagi funkciok bemutatdsahoz, ame-
lyeket az alabbiakban tovabbrészleteziink, illetve ezeket mar rendszerelemekhez kotjiik. Azonban ah-
hoz, hogy az egyes biztonsagi funkciokkal birdé rendszerelemekkel szemben konkrét kritériumokat
megfogalmazhassunk, ezeket az altalanos biztonsagi funkciokat még pontosabban kell meghataroz-
nunk. Igy juthatunk el az egyedi biztonsagi funkcidokhoz, illetve a szamszeriisithetd biztonsagi kritéri-
umokhoz.

3.1 Altaldnos biztonsdgi funkciok

A tobbszoros gatrendszer elemei — a bataapati NRHT-ra vonatkozo, elhelyezési alapkoncepcid szerint
— a kovetkezok:

befogadd kbzet

vagatok tomedékelése és a tarolo lezard szerkezetei

térkitoltés €s vasbeton konténer

acélhordo

hulladékmatrix

Ezen elemekhez a fentebb leirtak szerint atfogd biztonsagi funkciokat (a hulladékcsomag fizikai integ-
ritasanak megdrzése: C [containment], a hulladék elvalasztasa az embert6l és kornyezetétol: I
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[isolation], valamint az esetlegesen kikeriilt radioaktiv izotopok mozgasanak korlatozasa: R
[retardation]) rendelhetiink.

Mint azt a 2.2. pontban mar emlitettiik, az elhelyezési rendszer elemei eltéré mértékben (és idében is
valtozoan) latjak el ezeket az elsédleges biztonsagi funkciokat. Altalaban minden fé rendszerelem va-
lamennyi els6dleges biztonsagi funkciot megvalosit, de nem azonos sullyal. Az alabbi abra (4. abra)
azt mutatja, hogy a rendszer f6 elemei milyen atfogd biztonsagi funkciét, mekkora mértékben biztosi-
tanak.
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Radioaktiv izotépok mozgasa

—R— Az izotopok mobilitisinak gatlisa (korlatozis és retardicio )
—_—— A hulladékesomag fizikai integritisanak megorzése
_—l A hulladék izolalasa az embertd] és kimyezetétol

4. dbra Rendszerelemek atfogd biztonsagi funkciodi

Persze ezek az atfogo biztonsagi funkciok még til széles koriek, sziikség van a részletezésiikre. Ezért
az atfogo biztonsagi funkciokat tovabbi altalanos funkciokra bonthatjuk. Konkrétan, mik is lehetnek
ezek az altalanos biztonsagi funkciok? A kdovetkezOkben a f6 rendszerelemek altal kifejtett altalanos
biztonsagi funkciodkat jelenitjiik meg, zardjelben pedig a legjellemzébb atfogd biztonsagi funkciot ad-
juk meg:

e  Befogado kdzet:

0 elvalasztja a hulladékot a bioszfératol — fizikai tavolsagot biztositva (1),

0 a felszini és felszin kozeli folyamatokkal szemben védelmet biztosit, mint pl. er6zio,
szandékolatlan emberi behatolas (I),

0 kedvez6 és megismerheté kézetmechanikai, geokémiai €s hidrogeologiai kornyezetet
biztosit (C),

0 korlatozza, illetve visszatartja a radioaktiv izotopok mozgasat (R).

Kamrak tomedékelése €s a tarolo lezarod szerkezetei:

0 megakadalyozza, hogy a kamrak és a vagathajtas hatasara megvaltozott tulajdonsagu
kézetkdrnyezet potencialis transzport utvonalat képezhessen (R),

O stabilizalja a hulladékcsomagokat kamrakban (C),

O a vagatok kémiai és mechanikai stabilitasat biztositja (C),

0 meggatolja, hogy a miiszaki gatrendszer egyéb elemeit karos hatas érhesse (I).

Térkitdltés és vasbeton konténer:

0 atranszport folyamatok koziil az advekciot korlatozza (R),

0 szorpcids tulajdonsagai révén megkdti a radioaktiv izotdpokat, illetve késlelteti azok
transzportjat (R),

0 kémiailag és mechanikailag stabil kdrnyezetet biztosit (C),

0 meggatolja, hogy a miiszaki gatrendszer egyéb elemeit karos hatas érhesse (I).

Acélhordo

O biztositja a hulladékmatrix fizikai integritasat (C),

0 meggatolja, hogy a miiszaki gatrendszer egyéb elemeit karos hatas érhesse (I).

Hulladékmatrix:

O atervezési alap forgatokonyve szerint megkovetelt id6tartam alatt intakt marad (C),

0 ellenall a mechanikai terhelésnek (C),
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0 szorpcids tulajdonsagai révén megkdti a radioaktiv izotopokat, illetve késlelteti azok
transzportjat (R),

0 szubkritikus szinten tartja a hulladékot (1),

0 meggatolja, hogy a miiszaki gatrendszer egyéb elemeit karos hatas érhesse (C).

A harom atfogod biztonsagi funkcid természetesen nem fiiggetlen egymastol, hiszen példaul a hulladé-
kok integritasanak hosszi tavi megdrzése egyben az izolaciot és az izotoptranszport korlatozasat is
részben biztositja. Ugyanakkor a hulladékot a bioszfératél megbizhatdéan elvalaszto elhelyezési rend-
szer olyan stabilitast feltételez a rendszerelemekr6l, amely biztositja a hulladékcsomagok integritasa-
nak hosszu tavii megorzését is. (IAEA 2005)

3.2 A biztonsagi funkciok hierarchiaja

Mar az el6z6 (3) pontban emlitettiik, hogy az atfogo biztonsagi funkciokat tovabbi altalanos funkciok-
ra bonthatjuk. Az atfogd biztonsagi funkcidk gy valdsulhatnak meg, ha tovabbbontjuk a megfeleléen
megfogalmazott altalanos biztonsagi funkciokra. Ahhoz viszont, hogy a biztonsagossag értékelése so-
ran az egyes rendszerelemekkel szemben szamszeriisitheté kovetelményeket fogalmazhassunk meg,
ezeket az altalanos biztonsagi funkciokat tovabb kell részletezniink. Ezért bevezettiik az egyedi biz-
tonsagi funkciokat.

Ennek megfeleléen az alabbi hierarchiat definialhatjuk:

> Atfogo biztonsagi funkcié (pl. retardacié) — amely megadja az elhelyezési rendszer harom
alapvetd funkciojat.
= Altalanos biztonsagi funkcié (pl. advekcié korlatozasa) — amely egyes rendszerclemekkel
szemben (pl. tdmedék) megfogalmazott biztonsagi elvarasokat adja meg, de még mindig
csak alapelv szintjén (pl. a tomedékanyag korlatozza az advekciot).

e Egyedi biztonsagi funkcido — amely az egyes rendszerelemhez (pl. tdmedékanyag) ren-
delhetd olyan paraméter, amely mérhetd, vagy szamithatd (hidraulikus vezetoképes-
ség [m/s]). Az egyedi paraméterhez meg kell hatarozni a biztonsagi kritériumot, va-
gyis annak hatarértékét (pl. k < 10™® m/s).

4 A FONTOSABB RENDSZERELEMEK BIZTONSAGI FUNKCIOI

Mint azt a 3.2 pontban emlitettiik, az egyedi biztonsagi funkcidhoz rendelhet6 olyan paraméter, amely
mérhetd, vagy szamithato. A kdvetkezékben megadjuk a felszin alatti tarolotér egyes rendszerelemei-
vel (BERCI et al. 2005) szemben tamasztott kovetelményeket, funkciokat a bataapati NRHT-re vonat-
kozoéan (BOTHI ef al. 2008).

4.1 Hulladékmatrix
Az Atomerémii lizemeltetése soran keletkezo kis és kdzepes radioaktivitasu hulladékok:

e  vegyes szilard hulladékok,
e  kimeriilt ioncserélé gyantak és
e  siritmények és egyéb folyékony hulladékok.

A jelenlegi elképzelések szerint az ioncseréld gyantakat és a stritményeket és egyéb folyékony hulla-
dékokat beparoljak, majd cement alapu anyaggal kondicionaljak. Az igy kondicionalt hulladékot — a
kever6lapat bennhagyasaval— 200 (ioncseréld gyantak) vagy 400 l-es (beparlasi maradékok) acélhor-
doba toltik. A vegyes szilard hulladékokat tomdritett formaban helyezik a 200 1-es hordoba.

A létesitmény lezarasat kovetden, a tarold Gjratelitddik a felszin alatti vizekkel. Bizonyos atmeneti id6
eltelte utan ismét egyensulyi helyzet alakul ki, vagyis beall az igynevezett tercier allapot. Ekkor meg-
indulhat a hulladék expozicidja, vagyis a hulladék kitetté valhat a felszin alatti vizekkel torténd transz-
port szdmara. A hulladékmatrixnak a kdvetkez6 atfogd biztonsagi funkciok betoltésében van szerepe:

e  Dbezaras, vagyis a rovid felezési idejl radioaktiv izotopok visszatartasa,
e  szubkritikus szinten tartja a hulladékot,
e akibocsatas és a terjedés korlatozasa.

Ahhoz, hogy az emlitett biztonsagi funkciokat ellathassa, az alabbi feltételeknek kell megfelelnie:

0 megfelelden zart mérnoki gatat kell alkotnia,
0 nem engedi a kritikussaghoz sziikséges geometria kialakulasat,
0 az izotopok kozeli kornyezeten beliili terjedési idejét maximalizalnia kell,
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A feltételek alapjan a kovetkezd paramétereket kell meghatarozni:

= degradacio mértéke: a radioizotopok hulladékmatrix expozicids lehetdségének
csokkentése,

= gazvezetG-képesség (és porozitas): a képz6dd gazokat at kell engednie,

= vizvezetd-képesség: a hulladékcsomagba keriilé viz korlatozasa,

= szorpcid (izotopfiiggd): a maximalis megkotddést lehetévé tevd anyagok kiva-
lasztasa a mérnoki gatak megépitése soran,

= oldékonysagi korlat (izotopfiiggd): a szennyezok beoldddasanak a korlatozasa és

= diffuzié korlatozasa (izotopfiiggd): a porozitastol és difftizios Gthossztol fliggd
jellemzd,

= szuszpenzidba keriilheté tomeghanyad: a kolloidképzodés lehetségét korlatoznia
kell.

A fenti paraméter meghatarozasok alapjan a hulladékformaval szemben tamasztott igényeket a cement
matrixra vonatkozo vizvezetd képességre, porozitasra, és a benne 1étrejovo kémiai kdrnyezetre fordit-
hatjuk le.

Meg kell jegyezniink, hogy a cementezett hulladékok esetén a hulladékmatrix feladata valoban a ra-
dioaktiv izotopok bezarasa, tovabba olyan kémiai kdrnyezet biztositasa, amely gatolja, vagy jelentds
mértékben lassitja a transzportot. A hulladékmatrix expozicidja csak folyamatosan jelentkezik, a mat-
beoldodasanak mértékét az oldékonysag jellemzi. Ez, a varhatéan 13-as pH-ju (BATH és JEFFERIS
2004) kornyezetben néhany izotopra jelentdsen korlatozott. A matrix harmadik jellemzdje, a cement-
tartalomnak koszonhet6 szorpcio, amely az egyik legfontosabb retardalé hatas.

A tomdoritett vegyes szilard hulladék esetében azonban nincs hulladékmatrix, feliileti szennyezéssel
szamolunk, amely azonnal exponalddik, a szennyezdanyag transzport azonnal megindul.

4.2 Acélhordo

Mint azt a 4.1 pontban emlitettiik, a szilard hulladékokat és az ioncseréld gyantakat 1,2 mm falvastag-
sagh 200 l-es acél fémhordoba helyezik, mig a siiritményeket 400 l-es specialis kialakitast acélhor-
dokba cementezik.

A 3.1 pontban emlitettek szerint, az acélhordonak két altalanos biztonsagi funkcidjat emlithetjiik meg.
A hordé egyfeldl a hulladékmatrix fizikai integritasat 6rzi. Az acélhordo vizzard lezarasat csak igen
rovid idore lehet garantalni, ezért — bar az elzarasban részben kozrejatszik — tényleges biztonsagi funk-
cidja csak csokkentett értékii, igy a biztonsagi értékelésnél ezzel nem szamolunk.

Masfeldl az acélhordd meggatolja, hogy a miiszaki gatrendszer egyéb elemeit karos hatas érje, amely
az izolacio atfogd biztonsagi funkcidhoz tartozik. Ez a funkcioé azonban — a geometria és az anyagmi-
néség miatt — igen korlatozott, gyakorlatilag ez is figyelmen kiviil hagyhato.

4.3 Konténer

A hordoba csomagolt hulladékok atmeneti tarolast kovetéen egy 2,25 x 2,25 m alapteriiletli, 1,55 m
magassagl konténerbe keriil (konténerenként 9 db 200 literes, ill. 5 db 400 literes hordo). A cementtel
torténd belsd térkitoltés és a vasbeton fedéllel valo lezaras (kondicionalas) utan 7,85 m® brutté térfoga-
tu elhelyezési egységként szallithatok a felszin alatti tarolé kamrakba. A konténerek a kamraszelvény
kdzepén szimmetrikusan 4 sorba, illetve 4 oszlopba rendezve, szorosan egymas mellé helyezenddk. A
szelloztetett kamra teljes hosszaban kétoldalt kdzlekedésre, a biztositas allékonysaganak ellenérzésére,
sziikség szerinti javitasara és tomedékelési miiveletek végzésére a jaroosztalynak helyet kell hagyni.

A telephelyen késziil6 elhelyezési konténer nem épitdipari produktum, hanem a radioaktiv hulladékok
geologiai tarolokban vald végleges elhelyezésének biztonsagat alapvetéen meghatarozo elsédleges
fontossagu miiszaki gat.

A konténernek — 1évén elhelyezési és szallitasi (a felszini 1étesitménybdl a felszin alatti tarolokamraba)
egység — az lizemviteli biztonsag szempontjabdl is kiilonleges jelentdsége van. Mind radiologiai, mind
szilardsagi szempontbdl meg kell felelnie a biztonsagi kovetelményeknek. Jelen cikkben azonban
ezekkel nem foglalkozunk, csak a hosszl tavi, lezarast kdvetd biztonsagi funkciokat targyaljuk.

A konténer az egyik legfontosabb olyan elem, amely a hulladék fizikai integritasanak megérzésében
szerepet jatszik. Analogiak alapjan (pl. Hadrianus fala — Eszak Anglia) a fizikai integritasat a beton
akar tobb ezer évig is képes megdrizni (MILLER ef al. 2000). A konténerbeton alacsony vizatereszto
képessége €s nagy szilardsaga altal hatékony mind a fizikai mind a kémiai gatak tekintetében, ugyanis
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a cement alapu térkitolté anyaggal egyiitt kedvezé kémiai kornyezetet képez (oldékonysagi korlat és
szorpcio).

Azok a biztonsagi funkcidk, amelyek kothetéek a vasbeton konténerhez a kdvetkezok:

e  Dbezaras, vagyis a rovid felezési idejli radioaktiv izotopok visszatartasa,
e ahulladék elszigetelése a felszini folyamatoktol és
e akibocsatas és terjedés korlatozasa.

Ahhoz, hogy az emlitett biztonsagi funkciokat ellathassa, az alabbi feltételeknek kell megfelelnie:

0 megfeleléen zart mérndki gatat kell alkotnia,

0 kozeli kdrnyezeten beliili terjedési idot maximalizalnia kell,

O atarolon belill lezajlo folyamatok karos hatasainak az iddben valo elnytjtasa és
0 advektiv és diffuziv transzport korlatozasa a kozeli kornyezetben.

A fenti megvalosulasi feltételekbdl szarmaztatott paraméterek:

= gazvezetO-képesség (és porozitas): a képz6dd gazokat at kell engednie,

»  szorpcid (izotopfiiggd): a maximalis megkotddést lehetévé tevd anyagok kiva-
lasztasa a mérnoki gatak megépitése soran,

»  degradacio mértéke: a radioizotopok hulladékmatrix expozicids lehetdségének
csokkentése,

»  oldékonysagi korlat (izotopfiiggd): a szennyezdk beoldodasanak a korlatozasa és

»  diffazié korlatozasa (izotopfliggd): a porozitastol és diffuzids uthossztol fiiggd
jellemzd,

= vizvezetd-képesség: a hulladékcsomagba keriilé viz mennyiségének a korlatoza-
sa.

A konténer fala alacsony vizatereszté képessége révén megakadalyozza, hogy a hulladékforma rogton
a lezarast és visszatoltodést kdvetden kapcsolatba keriiljon a vizzel, ezzel kiemelt szerepet kap a rovid
felezési idejii izotdpok hosszu idbre torténd elzarasaban. Ugyancsak ebbdl a tulajdonsagabol kovetke-
zOen a kibocsatas korlatozasanak is egyik legfontosabb eleme. Az anyaga még a teljes degradacio al-
lapotaban is képes szorbealni az izotopokat és magas pH-ju kdzege révén fenn tudja tartani az
oldékonysagi korlatot is.

Azok a mennyiségek, amelyek a konténer josagat meghatarozzak: a mechanikai szilardsag, anyagmi-
néség: vizateresztd képesség, porozitas, anyagosszetétel (elsésorban cementtartalom és mindség).

4.4 Terkitoltes

A vasbeton konténerbe helyezett hordok altal ki nem toltdtt teret cementkotésii anyagokkal kell kitol-
teni. Ezzel magas pH (> 13) érték (ami alacsony oldékonysagi korlatot is jelent) és jelentOs szorpcios
kapacitas érhetd el. Megfelelden alacsony porozitas esetén (ami repedésmentességet is feltételez) a
dominans transzport a diffuzié lesz. A cement alapi anyagok szaradasa folyaman térfogat csokkenés
all el6. A zsugorodas erésen fiigg az 0sszetételtol és a kezelési folyamattol. Mértékét a lehetd legala-
csonyabban kell tartani. A cementek és betonok dsszetételét ugy kell tervezni, hogy minimalizaljuk a
zsugorodast, igy a repedések keletkezésének valoszinliségét minimalizalni lehet.

A konténeren beliili térkitoltés szintén mindharom koncepcionalis biztonsagi funkciot szolgalja, hiszen
az elhelyezési egység részeként egy tomor, robosztus egységet alkotva védi a bezart hulladékcsomag
integritasat, a mechanikai szilardsaghoz pozitivan jarul hozza, ezaltal az izolacidban is szerepet kap, az
alacsony vizateresztd képessége és a nagy megkdtd képessége pedig a retardacios feladat ellatasra is
alkalmassa teszi.

A térkitoltés elsdédleges biztonsagi funkcioja a retardacid, de segit a bezaras fenntartasaban is:

e akibocsatas és terjedés korlatozasa,
e  bezaras, vagyis a rovid felezési idejii radioaktiv izotopok visszatartasa.

Ahhoz, hogy az emlitett biztonsagi funkciokat ellathassa, az alabbi feltételeknek kell megfelelnie:

0 megfelel6 mérnoki gatrendszer biztositasa,
0 kozeli kdrnyezeten beliili terjedési idot maximalizalnia kell és
0 advektiv és diffuziv transzport korlatozasa a kozeli kornyezetben.

A kovetelményekbdl szarmaztatott paraméterek:

= gazvezetO-képesség: a képzOdo gazokat at kell engednie,
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= szorpcio (izotopfiiggd): a maximalis megkotddést lehetdveé tevd anyagok kivalasz-
tasa a mérndki gatak megépitése soran,

= degradacio mértéke: a radioizotopok hulladékmatrix expozicids lehetdségének
csokkentése,

= oldékonysagi korlat (izotopfiiggd): a szennyezdk beoldodasanak a korlatozasa €s

= diffuzié korlatozasa (izotopfliggd): a porozitastdl és diffizios uthossztol fliggd jel-
lemzd,

» vizvezet6-képesség: a hulladékcsomagba keriilé viz mennyiségének a korlatozasa,

A konténeren beliili cementes térkitoltés a konténerezett hulladékcsomag robosztussagat, vizzel szem-
beni athatolhatatlansagat ndveli, ezért a fontos mennyiségek, amelyek a paraméterekbdl kiolvashatoak:
a vizvezetd-képesség, az izotopmegkto-képesség, a porozitas, az anyag Osszetétel és a térkitoltés altal
l1étrehozott kémiai kornyezetre jellemz6 oldhatosag.

A vasbeton konténerek és a térkitoltés vizateresztd képességét és radionuklid visszatartd sajatossagait
kisérletileg kell meghatarozni.

4.5 Tomedékelés

A geoldgiai tarold végleges lezarasa folyaman annak valamennyi iiregét tomedékelni kell. Ennek a
tomedékelésnek tobb funkcidja is van. Egyrészt mechanikai stabilitast biztosit a kdzetkdrnyezetnek. A
vagathajtas altal el6idézett lazult zona (az un. EDZ — Excavation Disturbed Zone) tovabbi fellazulasat
akadalyozza meg. Masrészt, hasonldéan a tobbi cement alapi anyaghoz, magas pH-t, alacsony szivar-
gast és magas szorpciot fejt ki a radioaktiv izotopok vandorlasaval szemben.

A felszin alatti tarolo végso tomedékelése elsésorban a retardacioban jatszik szerepet, de az izolacio-
ban ¢s a bezarasban is van szerepe.

A visszatoltéshez, mint rendszerelemhez kothetd biztonsagi funkciok:

e  Dbezaras, vagyis a rovid felezési idejl radioaktiv izotopok visszatartasa,
e ahulladék elszigetelése a felszini folyamatoktol és
e akibocsatas és terjedés korlatozasa.

A biztonsagi funkcidokhoz kdthetd megvalosulasi feltételek:

az liregek allékonysaganak fenntartasa,

megfelel6 mérnoki gatrendszer biztositasa,

meg kell nehezitenie a tarolé megkdozelithetdségét,

kozeli kornyezeten beliili terjedési id6t maximalizalnia kell,

a tarolon beliil lezajlo folyamatok karos hatasanak az id6ben vald elnyujtasa és
0 azadvektiv és diffuziv transzport korlatozasa a kozeli kdrnyezetben.

OO00O0O0

A kovetelményekbdl szarmaztatott paraméterek:

= pumpalhatosag, zsugorodasi hajlam: az iireg hosszl tava allékonysaganak fenn-
tarthatosaga érdekében a tarolokamrat teljes mértékben tomedékelni kell, a zsu-
gorodasbol eredd koronateret ki kell injektalni.

= nyomoszilardsag: a tdmedékanyagnak hosszi tavon intaktnak kell maradnia,

= gazvezetG-képesség (és porozitas): a képz6dd gazokat at kell engednie,

= degradacio mértéke: a tomedékelés vizvezetd-képességének minél hosszabb id6-
tartam alatti fenntartasa,

= vizvezet6-képesség: a tomedékelésre hasznalt anyag vizvezetd-képessége legyen
alacsonyabb (vagy egyenld), mint a befogado6 kézeté,

= atarolé mérnoki gatjaibol kimosodott alkalikus csova hatasainak a minimalizala-
sa (alacsony pH-ju beton?)

= szorpcid (izotopfiiggd): a maximalis megkotddést lehetévé tevd anyagok kiva-
lasztasa a mérnoki gatak megépitése soran,

= oldékonysagi korlat (izotopfiiggd): a szennyezok beolddédasanak a korlatozasa és

= diffuzid korlatozasa (izotopfiiggd): a porozitastol és difftizios Gthossztol fliggd
jellemzd,

Az integritas megbrzésében a szerepét a tarold vagatoknak adott mechanikai stabilitassal tolti be. Az
anyag Osszetétele révén, amely a magas pH-ju kdzeget biztositja kedvezd koriilményeket teremt az
izotopok visszatartasanak. Azok a mennyiségek, amelyeknek az ismerete és megfeleldsége a fenti pa-
raméterekbdl kovetkezik: a visszatoltés vizvezetd képessége, adott kémiai kdrnyezetben a megkotd
képesség és az oldhatdsagi hatarok, a porozitas €s mechanikai szilardsag.
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4.6 Lezaro szerkezetek (betondugok, kézetinjektdlds)

A geologiai tarolo végleges lezarasa soran — a todmedékelést kovetden — a tarolodsszekotd vagatot €s a
megkdzelitd vagatokat vizzard betondugdk alkalmazasaval le kell zarni. A megkozelité vagatok fel-
szin kozeli szakaszat olyan hosszi betondugdval kell lezarni, amely megakadalyozza a felszinrdl tor-
ténd behatolast. A lezaras funkciodja elsésorban az izolacio, de a megkdzelitd vagatokon keresztiil tor-
ténd izotoptranszport korlatozasaban is kiemelt jelentésége van. Bataapati specifikus elem a lezaro
szerkezetek térbeli elhelyezése. Ugyanis a granitos kozetkornyezet blokkosodott szerkezetébdl kifo-
lydlag a betondugokat az aramlasi tér kialakitasaban elsddleges szerepet jatszo, agyagos torlasztd zo-
nak szelvényében kell kialakitani. Csak igy biztosithatd a teljes lezaras.

Ugyancsak ide tartozik a megkdzelité vagatok mentén alkalmazott injektalas is, ami részben azt hiva-
tott megakadalyozni, hogy a vagat mentén kialakult EDZ-ben transzport Gt nyiljon az izotopok szama-
ra.

A lezaro szerkezetek, mint rendszerelemekhez kothetd biztonsagi funkciok:

e ahulladék elszigetelése a felszini folyamatoktol és
e akibocsatas és terjedés korlatozasa (geometriai értelemben).

A biztonsagi funkcidkhoz kdthetd megvalosulasi feltételek:

0 megfelel6 mérnoki gatrendszer biztositasa,
0 meg kell nehezitenie a tarold megkdzelithetdségét,
0 atavoli kdrnyezeten beliili terjedési id6t maximalizalnia kell,

A kovetelményekbdl szarmaztatott paraméterek:

= nyomoszilardsag: a lezard szerkezeteknek hosszu tavon intaktnak kell maradnia,

= degradacio mértéke: a lezard szerkezeteknek hosszl tdvon intaktnak kell marad-
nia (igy biztosithat6 a blokkok k6zotti nyomaskiilonbség fenntartasa),

= vizvezetd-képesség: a lezard szerkezetekben hasznalt anyag vizvezet6-képessége
legyen alacsonyabb (vagy egyenld), mint a befogado kézeté,

» atarold mérnoki gatjaibol kimosddott alkalikus csdva hatasainak a minimalizala-
sa (alacsony pH-ju beton?)

Ismételten hangsulyoznunk kell, hogy tal a lezard szerkezetek cementes anyagjellemz6in, szerepiik a
transzportban nem a szorpcio, illetve az oldékonysagi korlat fenntartasaban van, hanem a tercier &ram-
lasi rendszer visszaallitdsaban, vagyis a primer allapothoz kozeli nyomasviszonyok biztositasaban.
Azaz nem tételezhet6 fel, hogy az izotdptranszport Gtvonalak athaladnanak a lezaro szerkezeteken.

4.7 Geoszféra

Mint azt az el6z6 pontban kifejtettiik, a befogadd formacié sajatossaga, hogy a kozettestet blokkokra
osztjak az un. torlasztd zonak. Ezek a torlasztd zonak az alacsony vizatereszt6 képességiik miatt beha-
taroljak a blokkokon beliili arampalyakat.

A befogadd kozet mindharom mar korabban felsorolt atfogd biztonsagi funkcidt ellatja (elszigetelés,
bezaras és retardacio).

A geologiai formacid az a rendszerelem, amely minden biztonsagi funkcidoban megjelenik €s a legtobb
megvaldsithatosagi feltétel is a geoszféra tulajdonsagaitol fiigg. A tarold és a geoszféra kdlcsonhatasa
soran azonban megjelennek olyan jelenségek, amelyeknek a tisztazasara sort kell keriteni, ilyen jelen-
ség az alkali csOva hatésa a torlasztd zona vizvezetd képességére.

A geologiai kornyezetnek minden biztonsagi funkcioban szerepe van:

e a radioaktiv hulladék elszigetelése a felszini, felszin kozeli folyamatoktol (pl. erdzio,
vagy a volgytalpi alliviumban torténd vizaramlas),

elszigetelés az emberi tevékenység eldl,

a radioaktiv izotopok elzarasa, a stabil geologiai kornyezet ®biztositasa révén,

a kibocsatas és a terjedés korlatozasa, valamint

diszperzio és higulas’.

% Ez a helyszinkivélasztas folyamatihoz kapcsolodé tevékenység, a helyszinjellemzési fazisban ezt a biztonsagi
funkciot, mint a teriiletnek adottsagat vessziik csak figyelembe, tovabb nem részletezziik.

7 Sok orszagban a higulast nem tekintik biztonsagi funkcionak, mivel nem az elhelyezési rendszerhez, hanem a
geoszféra-bioszféra hatarfeliilethez tartozik.
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Mivel a geoszféra esetében nem egy homogén rendszerrdl beszEliink, hanem az tobb alrendszerbdl all,
fontos definialni, hogy melyik kdvetelmény melyik rendszerelemhez (alrendszerhez) kéthetd.

A megvaldsulasi feltételek, amelyek a torlasztok altal hatarolt befogadé vizfoldtani blokkra vonat-

koznak:

0 vizfoldtani szempontbdl stabil geologiai kdrnyezet kivalasztasa és megorzése,
0 vizfoldtani szempontbol alkalmas teriiletnek kell lennie és
0 geoszféran beliili terjedési id6 minél hosszabb legyen.

A vizfoldtani blokkhoz tartozo paraméterek:

vastagsag: kell6 mélység megléte, a hulladék izolalasa miatt,

geometria és a tarolo pozicionalasa: a természetes aramlasi rendszer megvaltoza-
sanak a minimalizalasa a tarolo 1étrehozasa soran, torlaszto €s jo vizvezetd szer-
kezetek elkeriilése,

elore jelezhetGség: stabil aramlasi rendszer megléte (elsésorban a vizkémia, viz-
korok alapjan torténd bizonyitas),

hidraulikus potencial: alacsony nyomasu blokk kivalasztasa,

transzmisszivitas: alacsony vizado-képességi térrész kivalasztasa,

porozitas, matrixporozitas, szorpcios kapacitas, diszperzio: a terjedési id6 maxi-
malizalasa a vizfoldtani blokkon beliil.

A torlasztd zonakra vonatkozd megvaldsulasi feltételek:

0 geoszféran beliili terjedési idé maximalizalasa®,
A kovetelményekbdl szarmaztatott paraméterek:

geometria eldre jelezhetdsége: a megfeleld tarolo térrész kivalasztasahoz sziikség
van a torlaszté zondk pontos ismeretére; ez egyben a megcsapolasi helyeket is
meghatarozza,

hidraulikai vezetoképesség: az alacsony ,k” tényezd biztositja a blokkon beliili
terjedési id6 maximalizalasat, a vizfoldtani blokkok elvalasztasa és a blokkon be-
liili alacsony gradiens fenntartasa révén,

asvanyos Osszetétel: a tarold6 mérndki gatjaibol kiolddédé alkalikus csova hatasai-
nak a minimalizalésa,

A granit mallasi kérge vonatkozé megvalosulasi feltételek:

0 aszennyezOanyagok higulasa, a relative nagy vizforgalmu mallasi kéregben,

A granit mallasi kérgére vonatkozo paraméterek:

hidraulikai vezetoképesség, effektiv beszivargas: a nagy vizforgalmu felszin ko-
zeli rétegben a szennyezOanyag jelentdsen higul,
szorpcids kapacitas: az izotoptranszport korlatozasa a rétegen beliil.

A geoszféra egészére vonatkozd megvalosulasi feltételek:

O stabil foldtani kornyezet,

[elele]

tarold elhelyezése az emberi tevékenység hatokorén kiviil
a felszini folyamatoktol megfelelden elzart térrész kivalasztasa,
a tarolonak megfeleld foldtani kornyezet kivalasztasa (jo vizvezetd és torlasztd zonak

elkertilése),
0 geoszféran beliili terjedési id6 maximalizalasa,
O atarolobol kijutd szennyezok nagy szorodasa és
0 az elhelyezési rendszerbdl kikeriilé szennyezdanyagok higulasa.

A kovetelményekbdl szarmaztatott paraméterek:

szeizmikus veszélyeztetettség: szeizmioldgiai szempontbdl veszélytelen térrész
kivalasztasa,

alacsony nyersanyag potencial: roncsolassal jard, véletlen emberi tevékenység
bekovetkezési valoszinliségének minimalizalésa,

megfelelden vastag kdzettomeg meglétének a biztositasa a tarold felett,

¥ A torlaszté zona sem a hulladék izolaldsaban, sem az elzarasban nem jatszik szerepet, ellenben igen fontos sze-
repe van az aramlasi rendszer alakitasaban, a blokkok nyomasviszonyainak fenntartasaban (alacsony gradiens).
Ugyanakkor nem valdszinii, hogy az izotoptranszport utvonalak érintik ezeket az agyagos zonakat.
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= kiemelkedés és er6zio sebessége: a tarold relativ helyzetének megvaltozasa ne be-
folyasolja a megcsapolasi viszonyokat és az aramlasi sebességet,

= szorpcios kapacitas: a megkotd-képesség elsGsorban a repedések feliiletén 1évo
agyagos bevonatot jellemzi,

= vizfluxus (transzmisszivitas eloszlasa): advektiv transzport korlatozasa a geologi-
ai kornyezetben,

= geometria: a tarold helyének kivalasztasa a bioszféra iranyaba mutatd arampalya-
kon kiviil,

= higulas: a megcsapolasi pontokon a higulas mértéke.

A fentebbiek grafikus 0sszefoglalasat a (5. abra) abra mutatja:

Hulladékmatrix

Hordd
Elzaras
Térkitoltés
Elziris és retardicio

Konténer

Elzaras, elszigetelés és retardacio,

Tomedékelés
Elzaras és retardacio

Lezaro szerkezetek

Elszigetelés és retardacio

Geoszféra
Elszigetelés és retardacio

5. abra A rendszerkomponensek legfontosabb atfogd biztonsagi funkcioi

5 A BIZTONSAGI FUNKCIOK SZEREPE A BIZTONSAGI ERTEKELESBEN

Egy geologiai taroldé miikodésének megértéséhez és értékeléséhez elengedhetetlen, hogy alaposan
elemezziik azokat a rendszerelemeket, jellemzoket és folyamatokat, amelyek a végsd biztonsagot biz-
tositjak. Amint azt mar emlitettiik (2.3 pontban), harom atfogé biztonsagi funkciot tudunk megkiilon-
boztetni:

e azelszigetelést,
e  abezarast és
e aretardaciot.

A tervezett NRHT rendszerelemeinek tulajdonsagai alapjan a harom atfogé biztonsagi funkciot tovab-
bi altalanos, majd egyedi biztonsagi funkciokra bontottuk (4. pont).

Az egyedi biztonsagi funkciokkal kapcsolatosan a kovetkez6 definiciokkal élhetiink:

e FEgy egyedi biztonsagi funkcié az a tulajdonsag, amelyen keresztiil egy adott rendszerelem,
jellemzd vagy folyamat hozzajarul a teljes elhelyezési rendszer biztonsagahoz.

e A biztonsagi paraméter értéke az az adott rendszerelemhez kapcsolodd mérheté vagy sza-
mithat6 valtozo, amely azt mutatja meg, hogy az adott paraméter mennyiben jarult hozza a
kapcsolodo egyedi biztonsagi funkcié mikodéséhez.

e A biztonsagi paramétervaltozé hatarértéke megmutatja azt a mértéket, amelyen tul az adott
biztonsagi funkcié hatékonyan miikddik kdzre az elhelyezési rendszer teljes biztonsagaban.
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Az el6z6ekbdl kovetkezben, a biztonsagi funkciok rendszere egy olyan eszkoz, amely segitségével a
teljes biztonsag értékelhetd. Ezt ugy tehetjiilk meg, ha térre és idére vonatkozéan meg hatarozzuk azo-
kat a biztonsagi funkciokhoz tartozo hatarértékeket, amelyek elérésével biztosithatd az elhelyezési
rendszer végso biztonsaga. Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy nem sziikséges, de nem is hatékony
minden egyes biztonsagi paraméter hatarértékét kielégiteni. (Ugyanakkor nem megengedhetd, hogy
egy altalanos biztonsagi funkcidt csak egy rendszerelem, vagy mechanizmus fejtsen ki, mert ezzel a
tobbszords gatrendszer elve sériilne.) Az elhelyezési rendszer elemei ugyanis térben és iddben egy-
mast kiegészitve, atlapolodva biztositjak az ember és kornyezete védelmét. Masfeldl a biztonsagi pa-
ramétervaltozoé értékek kombinacioit vizsgalva, megteremthet6 az elhelyezési rendszer optimalizalasa-
nak lehetésége, természetesen tobb iterativ cikluson keresztiil finomitva a rendszer kiépitését. Ezekbdl
kovetkezGen a biztonsagi funkcid kapcsolatos, de nem egyenl6 a helyszinvalasztasi és tervezési krité-
riumokkal. Ily modon a biztonsagi funkciokat tekinthetjiik a biztonsagi értékelés kozponti elemének.

Az egyes biztonsagi funkciok tervezett allapottdl eltérd viselkedése lehetéséget nyujt az alternativ for-
gatokonyvek szarmaztatasahoz is. Ennek modszertani kérdései azonban tilnytlnak a jelen cikk kerete-
in.

A kovetkez6 (6. abra) abran szemléltetjiik a biztonsagi funkciok szerepét a biztonsagi értékelésben.

Geoszféra,
bioszféra
kutatas

A2 Ismeretbazis W‘

lista J

I

Jogszabalyi
kovetelmények

PERTPPRON
Peren

Rendszer
kdvetelmények

6. abra A biztonsagi funkciok szerepe a biztonsagi értékelésben

Végso soron tehat, a biztonsagi értékelésnek feladata a biztonsagi funkciok miikodésének megértése,
azok elemzése és ezeken keresztiil a teljes elhelyezési rendszer biztonsdgossaganak bizonyitasa.

6 OSSZEFOGLALAS

A radioaktiv hulladékok geologiai elhelyezését ugy kell tervezni, hogy az biztositani tudja mind az
iizemviteli, mind a lezarast kovetd, hosszl tava biztonsagot. Az iizemviteli biztonsag a megfelelden
kialakitott miszaki védelmet és az egészségligyi szempontokat figyelembe vevd miikodési eljarasok
alkalmazasat jelenti. A lezarast kovetd biztonsag azonban olyan elemekre épit (mérnoki és geoldgiai
gatak sorozata), amelyek magukra hagyva, kiilsé hatdsoknak is ellenéllva, akar tobbszdzezer évig is
garantalni tudjak az ember és kornyezete biztonsagat.
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A bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo (NRHT) 1étesitése kapcsan végzett biztonsagi értéke-
1ési munkak egyik megalapozasa volt a telephely-specifikus biztonsagi funkciok meghatarozasa. Eze-
ket az egyedi biztonsagi funkciokat a NAU WS-R-4 (IAEA 2006) dokumentumban talalhato biztonsa-
gi kdvetelményekbdl lehetett levezetni, alkalmazva Bruno et al. 2004. biztonsagi alapelveit.

A nemzetkdzi szakirodalom alapjan, a tarold rendszerelemei fizikai és kémiai tulajdonsagai révén a
kovetkezo atfogod biztonsagi funkciokat fejthetik ki:

a hulladékcsomagok integritasanak fenntartasa, vagy elzaras (containment),
a hulladék izolalasa (és az abbdl esetlegesen kijutd szennyezdéanyagok mozgasanak korla-
tozasa) az embert0l és kdrnyezetétdl (isolation) és

e a radioaktiv izotopok kijutdsanak korlatozasa €s mobilitasanak gatlasa (limitation and
retardation, néha delay and retardation).

A tarol6 rendszerelemeinek biztonsagi osztalyba sorolasa (BERCI et al. 2005) megteremtette az alapot
a helyszin-specifikus biztonsagi funkciok meghatarozasara. A tarolo hosszu tavi, lezarast kovetd biz-
tonsagaban a kovetkezd rendszerelemekhez lehet biztonsagi funkcidkat rendelni: hulladékmatrix,
acélhordo, konténer, térkitoltés, tomedékelés, lezaro szerkezetek és geoszféra.

A miiszaki gatrendszer (EBS — Engineering Barrier System) elemei biztositjak a hulladékcsomagok fi-
zikai integritasat, ugyanakkor cementalapuak (kivéve az acélhordodt), igy magas pH-ji kornyezetet te-
remtenek a taroloban és kozvetlen kozelében, ezzel oldékonysagi korlatot allitva az exponalddott izo-
topoknak. Az expozicio késleltetését és a transzportfolyamatok gatlasat a betonos anyagok elnytjtott
degradacidja, a rossz vizvezetd-képességbol eredd korlatozott vizforgalma okozza. A cement alapt
komponensek magas szorpcios-kapacitassal is rendelkeznek.

A geoszféra megteremti a hulladék elszigetelését a felszini eredetli, emberi és természeti hatasoktol,
ugyanakkor stabil kdrnyezetet biztosit az elhelyezett hulladék szamara, igy biztositva a fizikai integri-
tas megorzését. E mellett a geoszféra korlatozza a tarolobol kiszabadult izotopok transzportjat, mig a
geoszféra-bioszféra hatarfeliileten jelentds higulassal is szamolhatunk.

Ezen rendszerelemek és biztonsagi funkciok vizsgalata lehetdséget teremt a rendszer megértésére, a
biztonsagossag megitélésére ¢s az elhelyezési rendszer optimalizalasara.
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