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A paksi reaktorokra végzett szamitdsok szerint a tartaly zondhoz kizeli szegmense erdsen felaktivilodik, de a képzddd radioaktiv
izotopok tobbsége rovid felezési idejii. A szamitdsok eredményei alapjan a reaktor felaktivilodott szerkezeti elemeit tiz év
pihentetés utan a hétermelés szempontjabol nem kell nagy aktivitdsi hulladéknak tekinteni. Az erdmiiben a szerkezeti elemeken
kiviil keletkez, eqyéb nagy aktivitdsii hulladékokrol rendelkezésre dllo adatok alapjan valdsziniisithetd, hogy az erémii
leszerelésekor ezeknek az anyagoknak a hétermelése sem fogja elérni a nagy aktivitdsi hulladékra vonatkozo 2 kW/m3 értéket.

Bevezetés

A vilagon mar szdmos atomerSmivet lebontottak, de a
leszereléskor keletkezett nagy aktivitdsa hulladékok nem
kertiltek elhelyezésre mélygeoldgiai lerakéban [1]. Erre
egyrészt a mélygeoldgiai lerakok létesitésének elhtzédasa ad
magyarazatot. Masrészt a nemzetkozi tapasztalatok szerint a
reaktortartaly és az egyéb nagy aktivitisa hulladékok nem
aktivalodtak fel olyan mértékben, vagy izotép Osszetételiik
nem olyan, hogy elhelyezésiik csak a kiégett tizemanyag
lerakéséra tervezett 1étesitményekben lenne megoldhato.

A nagy aktivitasta hulladék
meghatarozasa

A Paksi Atomer6mi Zrt. Munkahelyi Sugéarvédelmi
Szabalyzata alapjan nagy aktivitasiak azok a hulladékok,
amelyek feliiletét6l 10 cm-re a doézisteljesitmény 10 mGy/h-
nal nagyobb [2]. Ezt a korlatot a nagy aktivitdst radioaktiv
hulladékok erémtivon beliili dtmeneti taroldsdhoz veszik
alapul. Az atomerSmi {izemeltetése sordn els6sorban a
reaktorb6l kivett komponensek (szabalyozé kazettak
abszorbensei, kozbens6é rudak, termoelemek, stb.) feliiletein
mérhet6 olyan mértékd doézisteljesitmény, amely miatt ezeket
nagy aktivitasa hulladékként kell kezelni.

Az MSZ 14344-1:2004 szamu szabvany szerint nagy aktivita-
st az a radioaktiv hulladék, amely 2 kW/m3-nél tobb hét ter-
mel, vagy fajlagos aktivitdsa nagyobb mint a mentességi akti-
vitaskoncentracié egymilli6 szorosa. (A kordbbi MSZ 14344-
1:1989 szabvanyban még 5108 kBq/kg azaz 51011 Bq/kg
szerepelt). A 47/2003. (VIIL.8.) ESzCsM rendelet szerint nagy
aktivitast az a radioaktiv hulladék, amelynek hétermelését a
tarolds, az elhelyezés tervezése és a leraké tizemeltetése soran
figyelembe kell venni. A hétermelés korlatra a fenti
szabvanyban megadott 2 kW /m3-t kell hasznalni. A végleges
elhelyezés szempontjabol tehat - az aktivitas tartalom mellett
- a hulladék hétermelése a legfontosabb jellemzé.

A radioaktiv hulladékok végleges elhelyezését un. telephelyi
aktivitas korlatok is limitalhatjdk. A kis és kozepes aktivitasa

hulladék elhelyezésére létesitett bataapati telephelyre példaul
a ¥Ni izotépra 6,54-1013 Bq aktivitaskorlatot adtak meg a
létesitési engedélyhez. Tovabbi korlatot jelent az is, hogy a
bataapati leraké - teljes {izemideje alatt Osszesen - nem
fogadhat be 1 kg 25U-nal tobb hasad6 anyagot tartalmazé
hulladékot.

A reaktortartaly és a belsd szerkezeti
elemek felaktivalodasa

A VVER-440 tipust atomerémivek leszerelése soran kezelen-
dé osszes aktivitas 99%-a a reaktorok felaktivalodott szerke-
zeti elemeibdl, illetve az aktiv zéna koriili biolégiai védelmek
felaktivalodott beton szerkezeteib6l keriil ki. A paksi reakto-
rok felaktivalédott szerkezeti elemeinek aktivitdsara és izo-
toposszetételére kordbban nem késziiltek hazai szamitasok,
ezért a Végleges Biztonsagi Jelentésben (VB]) egy régebbi finn
elemzés adatai szerepelnek. A loviisai atomerémti VVER-
440/213 tipusu reaktora szdmara készitett szamitasokban a
reaktor 30 éves tizemidejét vettek figyelembe.

A besugarzott reaktor-részegységek radioaktiv hulladékként
torténé besorolasdhoz a finn szamitdsok alapjan megadott
adatok csak korlatozottan hasznédlhatéak, mivel csak
Osszaktivitdst adnak meg. A tartaly radioaktiv hulladékként
val6 kezelése soran fontos lesz, hogy a tovabbiakban hogyan
fog alakulni az aktivitdsa, vagyis a keletkez6 izotépok milyen
gyorsan bomlanak el. Ezért az osszaktivitds adatokon tul
ismerni kell a szerkezeti elemek izotopdsszetételét is, hogy
értékelni tudjuk a pihentetés hatisat. Az erémit hosszabb
idejli  lizemeltetése sordn nagyobb fajlagos aktivitas
kialakuldsa varhatd, ennek becsléséhez tovabbi szamitasokra
volt sziikség a varhat6 50-60 éves {izemidére.

A reaktortartdly jelent6s - féleg a  termikus
energiatartomanyba es6 - neutronsugarzasnak van Kkitéve,
igy a neutronbefogas soran keletkezd, éves nagysagrendhez
kozel es6 (és azt akar jelent6sen meghalado) felezési idej
izotépok  keletkezését kell figyelembe venni. A
szamitasokhoz a neutronaktivaciés analitikdban &ltalanos
hasznalt felaktivalédas modellt alkalmaztuk.
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Energiacsoport sorszama
1. dbra: A reaktortartdly felaktivdloddsinak szamitdsdhoz felhaszndlt neutron fluxus adatok 47 energiacsoportra

A reaktortartalynak az aktiv zénaval szemben elhelyezkedd,
hengerszimmetrikus részének aktivitisat vizsgaltuk, a
szamitdsok nem terjedtek ki a zona felett és alatt talalhato
komponensekre. Az aktiv zéna 2420 mm magassagad, a 3/5
hegesztési varrat alatt, az 5/6 varrat elé belogva helyezkedik
el. A tartaly 15H2MFA tipust acélbdl késziilt, bels6 falat
rozsdamentes plattirozas boritja 10 mm vastagon. A szamitas
sordn a vizsgalt tartalyrészt éré neutronfluxust a tartaly kiilsé
falan és a plattirozason megjelené fluxusokbdl atlagoltuk és
feltételeztiik, hogy a neutronfluxus id6ében allandé.

A tartaly és a szerkezeti elemek koziil a palast, kosar, akna
aktivaciés szamitasahoz sziikséges neutronspektrumokat az-
zal a szamitasi apparatussal hatdroztuk meg, amelyet erede-
tileg a tartaly sugarterhelésének vizsgalatara fejlesztettiink ki.
Ez a KARATE zoénatervez6 program [3] és az MCNP Monte
Carlo program egyiittes hasznalatdn alapul. A KARATE se-
gitségével meghatdroztuk a zoéna kiils6 feliiletén a neutron-
forrast, majd ezt a forrast haszndlva vizsgaltuk a neutron-
transzportot a zénatol kifelé az MCNP segitségével. A bels6
szerkezeti elemekre a spektrumot az egyes elemek térfogatéra

1. tdblazat A szdmitdsokban figyelembe vett magreakciok f0 jellemzdi

atlagolva hataroztuk meg, a tartalyfal esetében pedig a
plattirozasra és a tartalyfal kiils6 oldaldra. A neutronfluxust
mindegyik esetben 47 energiacsoportban adtuk meg.

Az aktivitds szempontjabodl jelentés izotépok hatdskereszt-
metszetei az ENDF adatbazisbol, f6ként az ENDF/B-VI],
helyenként pedig a JEFF-3.1.1 konyvtar adataib6l szarmaz-
nak. Mivel a reakcidk hataskeresztmetszetét altaldban tobb
tizezer energiaértékre adtdk meg, a 47 energiacsoporthoz
tartozé neutronenergiak tartomanyaba konvertaltuk a hatas-
keresztmetszeteket.

A tartaly aktivitdsa az atommagok gamma, proton, illetve
alfa részecske kibocsatasaval jaré neutronbefogasos reakcioi
(réviden (nyy), (n,p) vagy (n, a) reakciok) soran keletkez6
radioaktiv  izotéopokbdl szdrmazik (1. tabldzat). A
szamitdsokhoz a vizsgalt szerkezeti anyagok elemi
Osszetételébdl indultunk ki, és a lehetséges magreakcio
részletes &ttekintése alapjan megallapithaté volt, hogy a
szamitasb6l kihagyott reakcidkban keletkezé izotépok
aktivitasa elhanyagolhaté nagysagrendti mind rovid, mind
hosszt tavon.

Reakeié Reakcidtermék Reakeié Reakciétermék
felezési ideje (év) felezési ideje (év)
1B (n,p)!°Be 1513 000 58Nli(n, y)¥Ni 76 000
1BC(n, y)4C 5730 62Nii(n, y)53Ni 100
34S(n, y)*S 0,24 Ni(n,p)®Co 5,27
50Cr(n, y)*'Cr 0,08 %Ni(n, a)55Fe 2,74
54Fe(n, y)>°Fe 2,74 %Ni(n,p)**Co 0,19
5¢Fe(n,p)>*Mn 0,86 BCu(n,p)sNi 100
58Fe(n, y)*Fe 0,12 6Cu(n, a)®°Co 5,27
59Co(n, y)5°Co 5,27 92Mo(n, y)**Mo 4000
59Co(n,p)>Fe 0,12 %Mo(n, a)®Zr 1530 000
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2. dbra: A tartdlyfal és a plattirozds teljes aktivitdsa a zona magassdgaban 50 és 60 év iizemidd utin

A szdmitasokat 50 és 60 éves {izemiddre végeztik el,
valamint nyomon kovettiik az aktivitas alakulasat 1 és 1000
év kozotti id6pontokra. A teljes aktivitds mellett egységnyi
tomegre esé aktivitast és héfejlédést is szamoltunk.

Az 50 és 60 éves tizemid6kre szamolt sszaktivitasok kozott
csak minimaélis kiilonbség volt, mivel - az tizemid6hoz képest
- rovid felezési idejti 5Fe (2,74 év) és 51Cr (27,7 nap) izotépok
domindlnak. A 60 éves tizemid6 alatt a hosszu felezési idejti
izotopokbol ardnyosan tobb képzédik, és ez valamelyest
lassitja az aktivitds lecsengését a pihentetés soran (2. dbra).

A hoéfejlédés a leallast kovetSen a tartalyfalban 0,19 kW /m3-t,
a plattirozasban pedig 0,73 kW/m?3 érhet el. A plattirozas a
nagyobb neutronfluxus miatt aktivalédik fel jobban, mint
maga a tartalyfal. A tarolas soran a tartalyfal aktivitdsdnak
lecsengése joval meredekebb, mint a plattirozdsé (2. 4bra).
Ennek elsésorban a ©2Ni(n, y)63Ni reakciéban keletkezs, 100
éves felezési idejti 3Ni izotép az oka. A plattirozas sokkal
tobb nikkelt tartalmaz, ezért képz6dik ott sokkal tobb ebb6l
az izotopbol.

Masik fontos kiilonbség a kobalt tartalom: a tartalyfalban
talalhaté 0,01% kobaltb6l a 5Co(n, y)®°Co reakcié sorin
keletkez6 ©Co (527 év) adja 20 év pihentetés utdn a
legnagyobb aktivitast a 55Fe (2,74 év) mellett. A plattirozasban
is létrejon 0Co aktivitds, de értéke joval kisebb, mert mas
reakciokbol szarmazik ($3Cu(n, a)®0Co és ONi(n,p)s°Co).

A bels6 szerkezeti elemek koziil az aldbbiak felaktival6déasat
szamoltuk:

— SzBV kazettdk elnyel6 része (kiilon-kiilon szamoltuk a
kiils6, acél hatszoget, a boéracél betétet és a kozponti
csovet),

— kozbens6 rudak (15 és 25 éves élettartammal),
— kosar (sokszogpalast és henger),
— akna,

— hépajzs.

A szamitasok szerint 10 év pihentetés utan a szerkezeti
elemek fajlagos aktivitisa tobb mint egy nagysagrendet
csokken. Két nagysagrendnyi csokkenés kb. 100 év pihentetés
utdn véarhaté (3. abra). A korabbi MSZ 14344-1:1989 szdmu
szabvanyban megadott szerinti 5-10"1 Bq/kg fajlagos
aktivitast csak a kosar és a kozbens6 rudak haladjék meg tiz
év pihentetés utan. A kosar szamitott fajlagos aktivitasa 100
éves pihentetés utan sem csokken a fenti érték ala.

Tiz éves pihentetés alatt valamennyi vizsgalt szerkezeti elem
fajlagos hétermelése 1 kW/m3 ala csokken (4. abra). Tehat a
szerkezeti elemek a nagyaktivitdisd hulladék végleges
elhelyezésére vonatkoz6 2 kW/m? teljesitményt nem haladjak
meg, igy hétermelés szempontjabél nem igényelnek
nagyaktivitdsa lerakot.

Az er6mi normal miikodése soran
keletkezd nagy aktivitast hulladékok

A paksi atomerémt eddigi tizemeltetése sordn 2009.
december 31-ig 6sszesen 93 m3 taroloteret foglaltak el a nagy
aktivitdast hulladékok [4] A nagy aktivitisi hulladék
tarolasdra  haszndlt cs6kutakban kozepes  aktivitasa
hulladékok is taldlhatok - ezek egy része kezdetben nagy
aktivitdsi volt, de a tobbéves tarolds soran aktivitdsuk
lecsokkent. Az er6mti szakemberei azzal szamolnak, hogy
minden évben 5 m3 tarolotérben elhelyezheté mennyiségti nagy
aktivitdsi hulladék keletkezik és az évente termel6dé hulladék-
mennyiség a jovében valtozatlan marad.

A nagy aktivitasa hulladékok kezelésére az er6mtiben késziilt
koncepcié szerint a leszerelésig az atomerSmi telephelyén
taroljak ezeket a hulladékokat, és leszereléskor a tobbi nagy
aktivitast hulladékkal egytitt kezeli, illetve helyezi el az RHK
Kft. az akkorra tizemel6 végleges taroloban [4]. A nagy
aktivitasd hulladékleraké létesitése még nem kezd6dott meg,
és a nagy aktivitisi hulladékokra vonatkozé atvételi
kovetelményrendszert sem hatarozta meg az RHK Kft.

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2011
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3. dbra:

A szerkezeti elemek szdmitott fajlagos aktivitdsa a zona magassdgiban
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4. dbra:

A cs6kutakban tarolt hulladékok izotéposszetételérdl csak
kozelité adatok allnak rendelkezésre. A nagy aktivitasa
hulladékok aktivitastartalmanak ismerete az RHK Kft. részé-
re torténé atadashoz mindképpen sziikséges lesz, ezért
hosszabb tavon (2030-2035) ennek meghatarozasara az erd-
miiben el6késziiletek kezdédtek. Valoészintisithets, hogy a je-
lenleg - dozisteljesitménytiik alapjan - nagy aktivitdstnak te-
kintett hulladékok jelent&s részét néhany éves vagy évtizedes
pihentetés utan akdr a bataapati telephelyen is el lehet
helyezni, mint kis vagy kozepes aktivitdsu hulladékot. Az
elhelyezés szempontjabél kulcskérdés lesz a hossza felezési
idejli izotépok mennyisége az egyes komponensekben,
valamint integréalis mennyiségiik az sszes hulladékban.

A 2. blokki sériilt tizemanyagboél
szarmaz0 hulladékok

A 2. blokki sériilt tizemanyagbdl az tizemzavar soran és a
tobb éves nedves tarolas alatt jelent6 mennyiségti hasadasi
termék, aktinida és uran kertilt ki az 1. sz. akna és a pihentet6
medence hitt6vizébe. A hiitévizbe kikertilt aktivitast a
kiilonboz6 sztirék gytijtotték dssze.

Fajlagos hifejlddés a szamitott szerkezeti elemekben

A 2. blokki elhéritas soran keletkezett hulladék kb. 72 kg
urant tartalmaz. Ebben a tomegben 2-3%-os dusitassal
szamolva 1,5-2,0 kg 25U lehet és nem elhanyagolhat6 az
tizemanyaggal egytitt kioldédott plutonium mennyisége sem.
A bataapati telephely nem tudja befogadni ezt a hulladékot,
mivel annak hasadéanyag tartalma meghaladja az 1 kg-ot.

Kovetkeztetések

A radioaktiv hulladékokat a hazai gyakorlat szerint kiilonbo-
z6 paraméterek alapjan tekintik nagy aktivitdstinak az er6-
miiben, a szabvanyban, illetve a végleges elhelyezés szem-
pontjabol. Az er6mtiben nagy aktivitastuként kezelt hulladé-
kok jelent6s része kis és kozepes aktivitast hulladékra terve-
zett lerakéban is elhelyezhet6 lesz. Ugyanakkor az erémtiben
jelenleg kozepes vagy kis aktivitdisa hulladékok kozott
lehetnek olyanok, amelyeket - a benniik talalhaté hossza
felezési idejti, vagy a sugarzoé izotépok koncentraciéja miatt -
nem fogadhat be a kis és kozepes aktivitdsa hulladékok
lerakéja. Tovabbi problémat jelent a hulladékokban talalhato
hosszu felezési idejti (*Nb, %Tc és 129]) és a sugarz6 izotépok
(aktinidak), valamint hasad6éanyag tsszmennyisége - mivel a
kis és kozepes aktivitisi hulladékok telephelyén ezek
mennyisége integrélisan is korlatozva van.

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2011
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5. dbra: A kiégett iizemanyag, a kosdr sokszdgpaldstija és az akna fajlagos aktivitdsa

A paksi kortilményekre végzett el6zetes szamitasaink alapjan
elmondhaté, hogy a tartalynak a zénahoz kozeli szegmense
ugyan erésen felaktivalédik, de a képz6dé radioaktiv
izotopok tobbsége rovid felezési idejli. Szamitasaink alapjan a
reaktor felaktivalodott szerkezeti elemeit tiz év pihentetés
utdn a hétermelés szempontjab6l nem kell nagy aktivitdsa
hulladéknak tekinteni. A kezdeti aktivitdst a rovid felezési
idejti 5Fe (2,74 év), 51Cr (27,7 nap) és 90Co (5,27 év) izotépok
adjak. A felaktivalédott szerkezeti elemek hosszi ideig
aktivak maradnak a %Mo (4000 év) és Ni (76 000 év)
izotopok jelenléte miatt. A Ni teljes mennyisége egy blokk
szerkezeti elemeiben szamitdsaink szerint legaldbb
kétszeresen meghaladja a bataapati telephelyre megadott
integralis Ni aktivitaskorlatot.

Az erémiben a szerkezeti elemeken kiviil keletkez6 nagy
aktivitasit hulladékok izotéposszetételének felmérése a
kovetkezé években varhatd. A jelenleg rendelkezésre &ll6
adatok alapjan  valdszin(isithet6, hogy ezeknek az
anyagoknak a hétermelése nem fogja elérni a nagy aktivitasu
hulladékhoz tartozé 2 kW/m3 értéket. Ugyanakkor azzal is
szamolni kell, hogy - els6sorban a 2. blokki sériilt ftit6elemek
kezelése soran - olyan hulladékok is keletkeztek, amelyek
nagy mennyiségli hasadéanyagot tartalmaznak, ezért nem
lehet 6ket Béataapatiba szallitani. A hulladékokban talalhato
hosszu felezési idejli és a sugarzé izotépok mennyisége
tovabbi korlatozast jelent.

A kiégett tizemanyag fajlagos aktivitdsa néhany év pihentetés
utan jelent6sen magasabb, mint az egyéb nagy aktivitdsa
hulladékoké. Szaz év pihentetés utin azonban maér a
legjobban felaktivalodott szerkezeti elemek (ilyen a kosér
sokszogpaldstja) mar hasonl6, vagy akar nagyobb fajlagos
aktivitassal is rendelkezhetnek, mint a kiégett tizemanyag (5.
abra). A kiégett tizemanyag azonban - a benne taldlhat6 a
sugarz6 izotépok miatt - joval nagyobb potencialis
egészségkarosit6 hatdssal rendelkezik, ezért végleges
elhelyezése is nagyobb koriiltekintést igényel.

A leszerelési és tizemviteli nagy aktivitdsa hulladékok
szamara valoszintileg kevésbé szigoru feltételekkel (példaul
kisebb mélységben) is lehet majd lerakot létesiteni a kiégett
tizemanyaghoz képest. A tervezéskor tekintettel kell lenni az
elhelyezend6 hulladék tipusara, osszetételére (a sugarzok és
hosszui felezési ideji izotépok koncentracidjara) és a
fontosabb izotépok Gsszes mennyiségére is, és értékelni kell
az egyes izotdpok migracios képességét és potencidlis
egészségkarosit6 hatasat.

Kulfoldi példdk alapjan valoészintsithets, hogy a felak-
tivalodott acélkomponensek magas 5Ni (76000 év) és %Mo
(4000 év) tartalma miatt nem feltétleniil sziikséges mély-
geologiai lerakét létesiteni hazankban sem, hanem
elfogadhaté6 megoldas lehet a felszinhez kozeli végleges
elhelyezés is.
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