Radioaktiv hulladékok biztonsaga
(3+1 kredit)
valogatott fejezetek

1) Radioaktiv hulladekok eredete: nuklearis
fUtbelemek gyartasa - uranbanyaszat



Uran banyaszata - kioldas

« Kioldas/feltaras: uran + leanyelemek elvalasztasa a
kornyez0 kozettol

— savas kioldas: kénsav (részben ez is oxidal)
— oxidativ kioldas CO, + O, + H,0O —t alkalmazo eljarassal.

« Mindkettd megoldhato fejtéses és ISL = in situ leaching
modszerrel. (mas elnevezeés: ISR = in situ recovery)

« Oxidativ eljaras/ISL kivitelben: ez kiméletesebb a
kornyezet szamara, kevesebb hulladéek marad a felszinen.



ISL-ISR uranbanyaszati technoldgia
A ,Wildhorse Energy” vallalat modszere

Gaz halmazallapotu
oxigént és CO2-t
adagolnak a besajtolt
vizhez - az eljaras
ugyanazon az elven
mukadik, mint az uran
természetes oldddasa.

Mivel az oxigénes viz az
uranon kival mas
elemeket alig vagy
egyaltaldn nem képes
oldani, ezért a képz8déd
hulladék mennyisége igen
csekély és nem radioaktiv.




A Wildhorse Energy és a Mecsek-Oko Zrt.
engedelyezett kutatasi teruletel
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Urantartalmu reaktor-futoelem
eloallitasa
Feltart k6zetbdl kapott oldat feldolgozasa:

Lecsapas = UO,, UO,, U;04 ,yellow cake” (sarga por), a dusitoba
szallitjak, ahol gaznemu UF;-ta alakitjak.

235 + 238 (dusitott): 238 (szegeényitett): fegyvergyartas

féként UO,-ként kerdil

a futéelemekbe

Nehézvizes reaktor (HWR): természetes uran van a fatéelemekben,
a D,0 sokkal hatasosabb lassito

Uran: toxikus nehézféem, sejtméreg - vesepusztitod
Hataréertéek vizben: 10 g/l



Uranerc feldolgozas - reaktor
uzemanyag eloallitasa

Ercérld és szitalod
berendezés




Visszamaradt kornyezetszennyezes az
uranbanyaszat utan - Pécs kornyeki uranbanya
teruletenek helyreallitasa

Ezt és a kévetkezb 4 képet Varhegyi Andras urtol (Mecsek Oko ZRt.) kaptuk.



Uranérc-feldolgozas -
zagytarozok
rekultivacioja:

Tajrendezeés

= Morfologia
kialakitas,
feliiletstabilizalas

= Beszivargast
minimalizalo6 fedés

= Kelszini vizrendezés,
vizelvezetés

= Hosszu tavu
stabilitas elérése




Geotechnika és rekultivacio ...

Az iszapmag konszolidacioja a vizleengedes utan




Iszapmag felszinének
elokeszitese

Geotechnika és rekultivacio ...




A rekultivacio eredmenyei

A MECSEKI URANBANYA -
REKULTIVACIOJANAK ELLENORZESE
BIOINDIKACIOS MODSZERREL

Mate Borbala Ph.D. dolgozata (Veszprem, 2012.)
A dohany a vegetacids sajatsagainak es
felepitesenek koszonhetoen megkoti az olom es
E onium izotopokat. 53 dohany- es talajminta
10Pb aktivitasanak meghatarozasa alapjan
megallapithato, hogy a dohanynoveny also

levele és a talaj izotopkoncentracioja kozott
telitési gorbenek megfeleld korrelacio all fenn.

A kovetkezO dia a dolgozat 18. abraja
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18. abra: Az éves monitorning vizsgalatok Gsszefoglalasa
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2) Nuklearis energiatermelés hulladékai —
nehezen méerhetd radionuklidok analizise
hulladéekmintakban

« Betasugarzo radiostroncium elvalasztasa

« Betasugarzo radionuklidok méresi
maodszerel

« Cel: aranyossagi tényezd (scaling factor)
megallapitasa egy kulcsnukliddal
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Béetasugarzo stronciumizotopok
elvalasztasa

« Koronaéter: Sr-Spec markanéven (megkotés savas vizes
oldatbdl — elvalasztas mas ionoktol)

» loncserél6 gyanta: oldott izotopkeverek felvitele »szelektiv
megkotes » szelektiv elucio

« Karbonatos lecsapas » savas oldas P extrakcio szerves
foszforsavészterrel (D2EHPA)

technolbgiai méretben is végrehajthato

« Y elvalasztasa: anioncseréld gyantan karbonatos
komplexként

Fontos kbrilmenyek az elvalasztasnal és a méresnél:
NY szekularis egyensulyban az anyanukliddal ?

Hordozoval vagy anélkdl van jelen a Sr (Y) ?
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Stronciumelvalasztas

Koronaéter
Extrakcio vagy szorpcio? — mindkettd!
KORONAETEREK szerves olddszerben oldva:

C-O-C kotés + szerves apolaros lanc, a tértoltés befelé néz,
oda ,ul be” a fémion — a korona mérete szerint specifikusak

Hatasos szelektiv mdédszer pl. °°Sr-ra (*1°Pb!)

)
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Tiszta [3-sugarzo radioizotopok
merese
Felvezeto (PIPS) detektorral — lasd a-spektrometria

Folyadekszcintillacié: szerves oldoszerben
szcintillaciora kepes molekulak; az oldoszernek
,kell” gerjesztenie Oket. Konvertalas:
fotoelektronsokszorozoval

Relativisztikus sebessegu részecskekhez:
Cserenkov-sugarzas meréese
fotoelektronsokszorozoval

Szilard szerves szcintillacios kristaly: antracen;
szilard szcintillaciés polimer: ,plasztik™ detektor
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3) Reaktorok leszerelése
(Decommissioning)

« Radionuklidok leltara a hulladekban

« Sajatos feladatok a leszerelés soran:
stratégia, végpont, finanszirozas,
felszabaditas
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Reaktorok leszerelése

« Stratégiak
» Folyamatos [azonnali] leszerelés =
Immediate dismantling

» Veédett meg6rzés beiktatasaval vegzett
leszerelés = Safe enclosure / Deferred
dismantling — Paks-I 4 blokk: referencia
forgatokonyv ,a primerkor védett
megdrzése 20 évig” 20 éves Uzemidob-
hosszabbitas utan 2032 — 2037-t6l

» Szakaszos leszerelés = Phased
dismantling (tobb megszakitassal)
KGR reactor vessel removal and

» Szarkofag = Entombment interim storage at Greifswald NPP

« Veégpont: a tertlet korlatlan (=green field)
vagy korlatozott (=brown field)
felnasznalhatosaga (kornyezeti
hatastanulmany = EIA)

 Finanszirozas —

 Felszabaditas —
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Reaktorok leszerelése

* FInanszirozas:

A mukodes alatt elert bevételbdl kell(ene)
fedezni a leszerelés és a hulladekelhelyezes
koltsegeit

Magyarorszag: Kozponti Nuklearis Penzugyi

Alap (KNPA) valorizacioval, kezelGje: OAH,
felnasznalgja: RHK Kit.
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Reaktorok leszerelése

 Felszabaditas: a nem felszabadithato leszerelési
radioaktiv hulladéek mennyisége nagyobb lehet, mint
az uzem kozben keletkezd.

* Felszabadithato anyagok tipusai (hozzajuk
illeszkedd felszabaditasi szintek szukségesek):
» Tormelek
> Ujrahasznosithato épitéanyag
» Ujrahasznosithato épiiletek
» Fémhulladék
> Ujrahasznosithaté fémek
» Egyéb anyagok
» Foldterulet
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Leszerelés alatt allé reaktorok Németorszagban

Nuclear power plants in Germany, Status August 2011

Greifswald NPPs

h in operation
h in final shutdown

in decommission

&

Bundesamt fir Strahlenschutz
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Greifswald, Németorszag — 8 reaktorblokk
leszerelese

NPP Greifswald, Units 1-5 (KGR)

NPPs

(units 1-5 operational,
units 6-8 under
construction)

Interim Storage
Facility North (ZLN)

» Operation: 1973 — 1990 (units 1-5 nuclear operational)
» Under decommissioning since 1995
* Total area: 170 ha

| Verantwortung fir MenschundUmwelt| @ B B = B B = \@/ 22

Bundesamt fir Strahlenschutz



Veglegesen leallitott nemet
atomeromuvek

Overview on Decommissioning Projects in Germany

Nuclear power plants and prototype reactors -

Abbrev. Reactor Power MW, | Shut-down date Application for
decommissioning

Neckarwestheim-1 GKN 1 06.08.2011 24.04.2013
Philippsburg-1 KKP 1 BWR 926 06.08.2011 24.04.2013

28.01.2014
Isar-1 KKI 1 BWR 912 06.08.2011 04.05.2012
Grafenrheinfeld KKG PWR 1345 27.06.2015 28.03.2014
Biblis-A KWB A PWR 1225 06.08.2011 06.08.2012
Biblis-B KWB B PWR 1300 06.08.2011 06.08.2012
Unterweser KKU BWR 1410 06.08.2011 04.05.2012

20.12.2013
Brunsbuttel KKB BWR 806 06.08.2011 01.11.2012

19.12.2014
Krimmel KKK BWR 1402 06.08.2011 24.08.2015
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Radioaktiv hulladekok — energiatermelo
reaktorok leszerelése soran

Greifswald (volt Kelet-Németorszag): 5 + 3
VVER-440 tipusu eroOmureaktor leszerelese

,Nuklidvektor a telephely egészére”:
¢ 60C0o — 17% - korrozios termék
« 137Cs — 2% - hasadasi termék
» Fe — 71% - korrdzios termék
e Ni— 10% - korrozids termék
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4) Kulonleges hulladekforrasok:
reaktor- és sugarbalesetek hulladékal

» Reaktorbaleset: ,LOCA" vagy ,RIA” —
hUtokozeg-vesztes vagy reaktivitas
szabalyozatlan bevitele

* Egyeb (radiologiai) balesetek, amelyek
hulladék keletkezesevel jarhatnak: elveszett
sugarforras ,orphan source”stb.
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Sugarbalesetek radiografias
forrasokkal

Event date: 2009-07-27 Event title: Overexposure in field radiography
Facility/place: QOil refinery, Gdansk, Poland

Event abstract: Radiography work with 192|r source (2.6 TBq) The technician
operating a remote crank mechanism was not able to crank in the source
to the shielded position. He asked for help from the radiation protection
iInspector (RPI1). The RPI with the second worker came in a hurry
forgetting to take their individual dosemeters. The RPI decided to return
the source to the shielded position by manually grasping the guide tube
and forced the source to move to the shielded container. The source was
returned back to the safe position. The incident was on July 27th, but
iInformation about it was released on 28 September, when the radiation
burns of RPI became advanced. The Regulatory Inspectors investigated
the incident in October and finished it in December. The doses of the
workers were assessed on the basis of blood test (biodosimetry).

Dose of RPI : whole body dose 365 mSv and external dose on irradiated
body surface ~ 5 Sv [Gy].

Dose of 2" worker: whole body dose 182 mSv and ext. dose on irradiated
body surface ~ 2,3 Sv [Gy].
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Elhagyott sugarforrasok

* |AEA videO: Elhagyott szovjet katonai
forras biztonsagba helyezése Gruziaban
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JRendkivuli” hulladékkezelési
feladat: Paksi uzemzavar 2003.

Valogatas a belso (PAE Zrt.) és a kuls6
(OAH, OSSKI, BME NTI) értékelok
eloadasaibal.
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JRendkivuli” hulladékkezelési feladat:
Paksi uzemzavar 2003 — 2006.

Az Uzemanyag kazettak tisztitasara az azokon keletkezett magnetit lerakodas
eltavolitasa miatt volt szlikség - a magnetit lerakddas a gozfejleszto belso fellletén
lévo radioaktiv anyagok oxalsavas dekontaminalasanak kovetkezménye volt, ez a
korabbi mdvelet viszont a gbzfejlesztdn szerelést végzd személyek védelme
erdekében volt szukseges.

A Framatome ANP teljes felel6sséggel vallalkozott a tisztitds végrehajtasara,
beleértve a tervezest, szallitast, helyszini szerelést és uzemeltetést.

Az Uzemzavar alapvet0 oka a tisztitotartaly tervezési hibaja volt.

Az Uzemzavarral kapcsolatos maximalis becsult lakossagi sugarterhelés a
dézismegszoritas masfél ezreléke.

Az atomerémii a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokséggel egytittmikodve
biztonsagi felllvizsgalatokat vegzett.

A sérult futéelemeket (30) az orosz TVEL vallalat szakemberei Ujratokoztak (54), 10
évre a KKAT-ban helyezték el, és 2016-ban elszallitottak Oroszorszagba.
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Osszegzés 1.

Az atomerdmuU alapkovét 1975. oktdber 3.-an tették le. Az els6 halozatra
kapcsolasok:

1. blokk 1982. XII. 28.
2. blokk 1984. IX. 6.

3. blokk 1986. IX. 28.
4. blokk 1987. VIII. 16.

A blokkok névleges teljesitménye 440 MW, a teljesitmény-novelésekkel ezt a
késObbiekben tobb I|épésben 500 MW-ra novelték. Az atomerOmi a
magyarorszagi villamosenergia-termelésben meghatarozo szerepet tolt be,
annak mintegy 40 %-at adja.
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Osszegzés 2.

Az lzemanyag kazettak tisztitasara az azokon keletkezett magnetit (vasoxid)
lerakddas eltavolitasa miatt volt sziikség.

A magnetit lerakddas a gozfejleszto belso feliiletén Iévo radioaktiv anyagok
vegyi Uton tortén0 eltavolitdsanak kovetkezménye volt, melyet a
gozfejleszton szerelést végzd dolgozdk sugarvédelme és a kiesd lizemodrak
szamanak csokkentése érdekében vezettek be.

A Framatome ANP francia vallalat teljes felelosséggel vallalkozott a tisztitas

végrehajtasara, beleértve a tervezést, szallitast, helyszini szerelést és
lzemeltetést.
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Osszegzés 3.

Az lizemzavar alapveto oka a tisztitotartaly tervezési hibaja volt.

Az lizemzavarral kapcsolatos lakossagi sugarterhelés az éves hatarérték
masfél ezreléke.

Az atomerOmilben olyan kornyezetre van sziikség, amely biztositja,
hogy hasonlo jellegli izemzavar semmilyen koriilmények kozt se
forduljon el0. Az ezzel kapcsolatos elemzo, atvilagitd és korrekcios
munkakat az engedélyes a Nemzetkézi Atomenergia Ugyndkséggel
szoros egyuttmuikddésben folytatta le.
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Elozmenyek

A vezetékcsere jobb munkafeltételei, a karbantartd személyzet
egészségének védelme érdekében végzett vegyi sugarmentesités
(=dekontaminalas) eltavolitotta a szennyezodés jelentls részét, de
mas valtozasokat is eloidézett:

— Uzem kodzben a reaktorban a filitoelem kotegek Uizemanyag
palcainak felliletére a gozfejlesztobdl fellazitott magnetit
rakodott le, ami szlikitette az aramlasi keresztmetszetet, igy
novelte az aramlasi ellenallast.

— Emiatt a reaktor (zemeltetésére eloirt biztonsagi korlatok
betartasa a teljesitmény csokkentését tette sziiksegessé.

— Ezért a lerakodas eltavolitasa feltétlen indokoltta valt, amit az
Orszagos Atomenergia Hivatal Nuklearis Biztonsagi Igazgatdsag
vonatkozd hatarozatai is megerositettek.
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Elozmenyek

e A kazettak tovabbi hasznalhatosaga érdekében a fellletek kémiai
tisztitasarol dontottek.

e 1999-ben nemzetkdzi versenyeztetés utan a Siemens KWU kapott
megbizast a munkara. Kifejlesztett egy technoldgiat, azzal 2000-ben és
2001-ben sikeresen megtisztitott 170 kazettat. A tartaly egyszerre 7
kazetta tisztitasara volt alkalmas.

e 2002-ben az addigi munkat referencianak tekintve a Framatome ANP (a
Siemens KWU jogutdda ezen a terileten) kapott ismét megbizast, de

most mar egyszerre 30 kazetta tisztitasara alkalmas tartaly tervezése volt
a feladata.
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Az Uuzemzavar

e A kémiai tisztitas befejezOdése utan a kazettak visszahelyezhetok
eredeti helylkre. Ehhez a tartaly fedelét ki kell nyitni, majd daruval
leemelni.

e Ot izben a 30 db kazetta tekintetében torténd kémiai tisztitas
sikeresen befejez6dott, azonban az Ujabb, 6. tisztitasi folyamat utan a
fedél késobbi felnyitasrol dontottek. Atalltak a kazettak hitését jelento
,B” (varakozo) lizemmaodra.

e Kb. 6t éra mulva radioaktiv nemesgaz jelent meg mind a technoldgia
ellenorzo muszerenél, mind a reaktorcsarnokban.
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Az uzemzavar

A reaktorcsarnokot Kkiliritették, értékelték a helyzetet, dontottek a
tisztitotartaly felnyitasarol.

Aprilis 11-én hajnalban nyitottdk a fedelet, annak teljes levételére nem
kerdlt sor.

A fedél felnyitasakor megnétt az aktivitas erteke. A bearamld hideg viz
~hosokkot” okozott, a kazettak dsszetortek.

Az eseményt a 7 fokozatu INES skalan eloszor a 2., ,lzemzavar”
fokozatba soroltak a nuklearis hatdsag ezt jovahagyta.

A fedél késobbi leemelését koveto kameras vizs alat tette ismertté,

hogy az dsszes kazetta serilt, Ez uj besorolast eredmenyezett, INES 3
azaz sulyos lizemzavar minositést kapott a hatdsag jova agyasaval
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Az uzemzavar

A seériilés rekonstrualt menete:

A tartalyban lévo viz felforrt, a g6z egyre nagyobb teret foglalt el, a
homérséklet emelkedett.

A palcak cirkonium burkolata képlékennyé valt, a belsO gaznyomas
felduzzasztotta, helyenként kilyukasztotta azt.

A kazetta burkolat oxidalodott, igy elridegedett.

A fedél megnyitasakor a goz felfelé tavozott, a palcak alulrdl vizet kaptak,
a hirtelen keletkez6 g6z a burkolatot sok helyen roncsolta.

Késobb a viz felllr6l aramlott a tartdlyba, a magasabban [évo
kazettarészeket holités érte, a rideg burkolat sok helyen megrepedt,
eltort.

A keramiaszer(i uran-dioxid pasztillak nem olvadtak meg.
41



Az uzemzavar




mSv/h

Sugarzasi viszonyok

Tavmeéro Halozat PA Rt. Al allomas
2003. aprilis 10-12.

Napi diagram
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Kdvetkezmeények

e Megnott a radioaktiv kibocsatas. A szamitasok szerint a legérintettebb
lakosok jelentéktelen kismértékl, az éves hatarértéknél harom nagysagrenddel
kisebb tobblet sugarterhelést kaptak.

e Megseérilt mind a 30 kezelt kazetta.

e Hasznalhatatlanna valt az ,1. sz. akna” és elszennyezodott a vele
0sszakapcsolt pinenteto medence is.

e A 2. blokk Ujrainditasa 0sszetett intézkedés-sorozatot igényelt.

e El kellett végezni az lizemzavar kovetkezményeinek felszamolasat, azaz a
helyreallitast.
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Kovetkezmenyek

Tartalyon beliili allapotok

KilsO kameras vizsgalatok az Uzemzavart kdvetoen kb. 3 meéter
tavolsagbol aprilis 16-an.

Az Ujabb mérések kiépitése utan részletes kameras vizsgalatok junius
kdzepen, a kamera kb. 50 cm-re kozelitette meg a tartalyt.

Az Osszes kazetta megseérilt, egy részik felhasadt és a bennik lévo
palcak egy része kisebb darabokra tort.

Ujabb vizudlis vizsgalati programokat szerveztek (el8szor kiils6, majd
behatolasos vizsgalatok).
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Kovetkezmenyek

Az esemeény soran kibocsatott radioaktivitas okozta
tobblet lakossagi dozis (Paksra szamitva)

A kibocsatas altal okozott tobbletddzis 0,13 pSv
Hatdsagi éves dozismegszoritas az atomeromiire 90 pSv
Mellkas atvilagitas 200 uSv
Egy fOre esO atlagos éves orvosi alkalmazas hatasa 300 pSv

Egy évi természetes sugarterhelés 2400 pSv
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Sugarzasi viszonyok
EGYES DOZISSZINTEK OSSZEHASONLITASA

mSv (millisievert)

2,4 évi természetes hattér
1,0 évi lakossagi doziskorlat
0,010 Jjelentéktelen” dozis
0,0001 - 0,0003 az eromu kozelében élok

évi tobbletterhelése

0,0001 - 0,000001 2003. aprilis
sulyos lizemzavar
30 km sugaru korzetben

Példak egyes orvosi vizsgalatok sugarterhelésérol

0, 01 mSv fogaszati felvétel
O mellkasi rontgenfelvétel

0,5 emlovizsgala
1,0 erincfelvetel
17,0 elvizsgalat

a7



Paks 2003. — OAH NBI jelentes

. AT esemeny megneverés: A FRAMATOME ANP (tovibbakban FANP) dhal
tervezedr, gyartolt &5 (memeleedr tsarms berendezeshen 2003 dprilis 10-11€n hekivet-
kezetl (ze manyag sriks

Az érintett blokk srama: 2
. Az esemeény kepdetének idopontja: 2003 04,10 1200

. Az esemény INES szerintl besorolisa: 2003 aprilis 11+n 2 mindaieés 2. fokozar, 2007
aprilis 17-4n & véglepes mindefiés 3. fokoat

. Az esemény sordn megsértett MUSE elfirds: 3.5.1.1.2a
. Az esemény sordn a MUSE mely pontjs hatilya ald keralt a blokk: 6.225.4
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Paks 2003.

Az esemény riwid fsseefoglaldisa:

200304 10-80 & 225 blokk tervesett fjavicas alan 200 Az ozemanyag kapetiak thaxig-
tisa az 1 szarnd akndban zajlott, emelken a eakior belsd elemeinek dstmisa volt
Folyamathan. A 4 tseind koneEmecbs (5-05 tlen) rakon Uzemanyag kazeitik tisarmasi
programja 16:55-@ befejeradotr, a reakior belst elemeinek tsermasa meg foby amachan
valt A konEmer 37°C -os gt dllapotban tartisat FRAMATOME ANP [FANP) dol-
pdl folyamatosan véperek, bovaszivariyds kerngeisssel 21:53 —kor a ibsetmd
kdrin elbelyereit krpion mersen az ot dolpomak akiivitis megjeknésst & szkliek,
ugyanakkor a reakior csarmok nemes iz akiivitas-konce niracid meesek | véam" sinket
ériek el, majd a szelldeokE meny (eemi dozimetrial modered 3 nemesgaz akivicas ki-
boc sitds hirtelen ndvekedest jelerék (max. 02x 10" By 0 ming Az UM elrendete a
e aktorcsamokban v gredt munkik feli gee se s, dlletve 2 emketelhagyisit Az ese-
meny rdkek e & a eenddk meghatdrozdsara eodkivall KEMB-1 hiviak dssme. A
Clexired tamaly oyitisst, vizoalls vizsgalaros, khettsdg eseén & inhermetikos kaeira
elkalonie s, illetve a plheniet medence @5 az 1-25 akna vizéne k e lema#set hattroriik
el lepstirgdsebb feladatként A vizkEmial elenmes alsd epdménmel 2003 04.11-4n
Od:o0-kor kesmibek el A mintdban Cs-134, Cs-137_1-131 1-132 Xe-133 Er-85m ha-
sy dmy okoal aponosmoniak, 10%-107 Byke akiivitas szimitel. A tsttdkoniener fadels-
nek hidranlikus zard szerkezet 02 15-kor FANP oldoita. Kozvetlenil ez utin & doz-
metrlal ellendred eodszeen verdsserd aktivictspivekedss vaolt tapasztalhamg és
vy anebben az dSpoaiban 2 ptheme o medence vizinimek mimtegy 7 crm-e s csdkke-
el ssrkelek A tainstarily fedeknek leveell kisédee sorin a specialis harom £g0
fedeleme 13 kol egyik dpaelsakadr, 1oy 2 lewdtel sikemelen voll 2003 04, 16-4n a fe-
del leerme et kivetd vided kamerds ellendireds soran axt tapasztaliak, hogy a kazetiik
serilese e lpnthsebb, mint @t eldeetesen fehse leand k

OAH NBI jelentés
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Paks 2003 — BME NTI jelentés -
BEVEZETES

A helyzet elso éertekelése: nem volt NVH
A hatasok vizsgalatanak iranyai.:
* Foglalkozasi sugarterheles (lizem)

az uzemi mereseket es a vedelmi
intézkedéseket a MUSZ és a FU-BIZT-04
folyamatutasitas, azaz az MSSZ alapjan a PAE
SVO munkatarsai vegeztek.

» Lakossagi sugarterheles (kérnyezet)
mérések: PAE UKSER, HAKSER
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Paks 2003 — BME NTI jelentés -
UZEMI SUGARTERHELES

Szemeélyi dozismérés eredmeényei— paksi €s kiilsé6 munkavallalok

Nem volt szisztematikus eltérés az egyes, hitelesitett eszkb6zOkkel végzett méreési
eljarasok kozott.

— Az Uzemzavart koveto 30 nap soran az Uzemzavar helyszinén hasznalt szemelyi
dozismérbk szama 1602,

— ateljes rogzitett kollektiv dozis 158 személyxmSv volt,Az egy alkalommal
kapott atlagos dozis mintegy 100 uSv (= a hatésagi személyi dozismérék eseti
kimutatasi szintje; a sugarveszélyes munkahelyek altalanos feljegyzeési szintje)

Az ellenbrzott munkateruleten végzett egy folytatdlagos miszak alkalmaval kapott
maximalis személyi sugarterhelés 2,0 mSv volt;

Az adott id6szakra vonatkozoan 0sszegzett maximalis személyi dozis 4,4 mSv volt
(A hatdsagi kivizsgalasi szint 6 mSv - a ,konzervativ” éves foglalkozasi
doziskorlat 30 %-a) Az izemi rendelkezések ennél kisebb dozis esetében is
el6irhatjak a kivizsgalast, az OSSKI ajanlasa szerint a ,minimalis” kivizsgalasi
szint 2 mSv/alkalom. ,Onallé” sugarvedelmi kivizsgalasi eljaras 2 esetben folyt,
az ,engedélyezett dozisszint” tullépése miatt..

A kollektiv dozis maximalis értéke a tisztitétartaly zaréfedelének leemelésének
napjan adodott (37 személy.mSyv), ezt a mlveletet mar részletes sugarvédelmi
tervezés utan hajtottak veégre.
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Paks 2003 — BME NTI jelentés -
UZEMI SUGARTERHELES

Személyi dozismerés eredmeényei — egyéb munkavallalok
- A FANP alkalmazottaira vonatkozo adatokat a paksi alkalmazottak

adataival egyutt dolgoztak fel és értékelteék.

- A BME Nuklearis Technikai Intézetének (NTI) egyes munkatarsai

szerzbdéses megbizas keretében rendszeresen felugyelték a paksi
reaktorok id6szakos zonaatrakasi munkalatait, igy tortént ez az
Uzemzavar alkalmaval is. A vizsgalt id6szakban a PAE-ben
tartdzkodo szemelyek kozul 3 f6 hatésagi személyi dozismeéresi
eredményei haladtak meg a feljegyzési szintet (100 uSv/alkalom).
Kozuluk a legnagyobb erték 1,6 mSv volt.

- Megallapitottuk, hogy az érintett szemely

Engedéllyel és jogosultan tartozkodott a munkahelyen;

Nem volt jelen az uzemzavar bekovetkezésekor;

Folyamatosan betartotta az ott ervenyes sugarvedelmi elGirasokat,
es

Végrehajtotta a helyszinen intézkedésre jogosult munkahelyi
vezetOk utasitasait.
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Paks 2003 — BME NTI jelentés -
UZEMI SUGARTERHELES

Dozisteljesitmény-merés
,1eruleti” dozisteljesitmény-mérés: eldnyos (esetenként kotelez6),

hogy ezek a berendezesek is ,szemelyi dozisegyenertek™ merésere
legyenek hitelesitve.

A reaktorpddiumon, az 1. sz. akna felett (valtozé mérték arnyékolas
mellett) mért fotondodzis-teljesitmény (dt.) a vizsgalt id6szak els6
napjan elérte a 60 mSv/h ertéket, és az elsé napokban nem
csOkkent 8 mSv/h ala. Az 1. akna felett, a tisztitotartaly fedelének
leemelése soran, illetve annak kovetkeztében a dt. novekedett, és
V. 16.-an elérte a 14 mSv/h-t, de utana a csokkenés folytatddott.

A személyi dozisok ertékelésenél bemutatott adatok azért lehettek
ilyen kedvezGek, mert a tervszer( es pontos sugarvedelmi munka
meg ilyen nagy dozisteljesitmény mellett is elviselhetd szemelyi
dozisokat eredmeényezett.
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Paks 2003 — BME NTI jelentés - UZEMI
SUGARTERHELES

Dozisteljesitmeny szamitdsa

PAE Sugarvédelmi Osztaly (SVO) - tervezéprogram: MicroShield
A mért €s szamitott ertékek kozotti eltérés lehetséges oka:
- a forrastag pontatlan osszeallitasa;

- az arny¢kol6 anyagok pontatlan 0sszedllitasa.
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Paks 2003 — BME NTI jelentés - UZEMI
SUGARTERHELES

A PAE-ben (forras: PAE SVO) a bels6 sugarterhelésre
vonatkozo kivizsgalasi szint 100 uSv effektiv dozis
volt az adott munkaidore vonatkoztatva. Ezt 4 10 erte

el a vizsgalt idoszakban.

A legnagyobb érték 550 uySv volt, amit elsésorban 13|
inhalacioja okozott (540 uySv). A masik harom
szemely belso sugarterhelése: 200 pSv, 180 uSv és
140 pySv volt, ami szintén 131-t6l szarmazott.
(,Darukezel6” eset — OSSKI-s ellen6rz6 vizsgalat is

tortent.)
Az ertekek megnyugtatoan kicsik.

55



Paks 2003 — BME NTI jelentés -
L AKOSSAGI SUGARTERHELES

KHK — A, A, [Bg/év]: az egyes radionuklidok 1 év
~ KH. alatt kibocsatott radioaktivitasa;

1 :az 0sszes, a 1étesitmény kibocsatasat

illetden a hatdsagi vizsgalati eljards soran

jelentOsnek itelt radionuklid

Kibocsatasi hatarérték-
kritérium

A KHK betartasa esetén a létesitmeénybdl adott Gitvonalakon €s adott fizikai és kémiai
formaban kikeriil6 radioaktivitas a ra nézve legérzékenyebb lakossagi egyedek szamara sem
okoz (a legkedvezdtlenebb forgatokonyv esetén sem) a dézismegszoritast meghalado effektiv
dozist.

Az Uy kibocsatasi hatarértekek hatalyba léptetéseig érvényben maradtak a kordbbi, még az
1980-as ¢vekbdl ,,visszamaradt” hatosagi hatdrértékek (iizemi korlatok), amelyek a
kibocsatasi szinteket a megtermelt elektromos energiaval hoztak kozvetlen kapcsolatba, €s

azonosak voltak az akkor hatalyos paksi Miiszaki Uzemeltetési Szabalyzatban foglalt
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eredményeket a PAE SVO-tdl vettiik at.

Paks 2003 — BME NTI jelentés -
L AKOSSAGI SUGARTERHELES

A parhuzamos meéresi eredmenyek koziil a legkedvezdtlenebbet fogadtak el. Az

Mérték- Nemesgaz Aeroszol 131] egyen- 89,905y
egység (T1/2>24h) érték
Kibocsatas Bq 4,7.10%4 6,6.10° 4,1.101 6,8.106
IV.10. - V.10.
kozott
Atlagos napi | Bg/nap 1,6.1013 2,2.108 1,4.10%0 2,3.10°
kibocsatas
Uzemikorlat | Ba/nap 1,8.10%%  |1,0.10° 1,0.10° 5,2.10
Korlat % 88 21 1310 430
kihasznalas




Paks 2003 — BME NTI jelentés -
L AKOSSAGI SUGARTERHELES

UKSER-eredmények :

- Alegintenzivebb nemesgaz-kibocsatas alatt, IV. 11.-én
hajnalban az akkori széliranyba es6 ,,A1” allomas dt.-
merdje 250 nSv/h tobbletet regisztralt. (Az orszagos
OKSER halézat riasztasi kuszobszintje 500 nSv/h - a
rendszer nem generalt riasztast)

- A jodmerések kozul a legnagyobb ertékeket az elemi jod
meghatarozasara szolgalo berendezések mutattak. A
maximalis érték, ami a szél mozgasanak es a kibocsatas
iId6beli alakulasanak megfeleléen egy-két oran at volt
mérhetd, mintegy 5 Bg/m?3 volt.
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Paks 2003 — BME NTI jelentés -
L AKOSSAGI SUGARTERHELES

A HAKSER-meérések dont6 tobbsege a kimutatasi hatar alatti eredményeket
hozott. Az egy evnel is lényegesen hosszabb felezeési ideji komponensek
esetében (13/Cs, 20Sr stb.) a ,kimutathatdésag” azt jelenti, hogy az adott
mintaban a kornyezetben mas okokbol mar korabban jelen lévé
radioaktivitas szignifikans névekményeét kellene detektalni.

Néhany, az atlagost jelentésen meghalado mérési eredmeny:
« Aeroszol: 13 uBg/m3 131 a reaktortdl mintegy 30 km-re;
« F. 43 Bg/kg 31l (szaraz tdmegre, a reaktortdl mintegy 10 km-re);

* In-situ gamma-spektrometria: 260 Bg/m? 31 a reaktortdl mintegy 1 km-re.

A radiojod tipikusan 1 — 10 uBg/m? koncentraciéban Budapest levegbjében is
nagy gyakorisaggal megtalalhato.

A mérések érzékenysége megfeleld: teljesul az az altalanos sugarbiztonsagi
kritérium, hogy a kimutathato radioaktivitas mennyiségebdl becsulhet6
inkorporacio az ,elhanyagolhatd” dézisnal (10 pSv/év) jelent6sen kisebb
effektiv dozist eredményez.
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Paks 2003 — BME NTI jelentés -
L AKOSSAGI SUGARTERHELES

A PAE SVO ket terjedésszamito programot alkalmaz:
- a normalis helyzetekre kidolgozott NORMDOS és
- a baleseti helyzetekre szolgaldo BALDOS kodokat.

Az Uzemzavari helyzetben ez utdbbit hasznaltak. A BALDOS
alkalmazasa nem kapcsolodik automatikusan ,baleseti”
szituacidohoz, jobban megfelelt az Uzemzavari kibocsatas eseti,
akut jellegének, mint a sztatikus korulményekre vonatkozo
NORMDOS.

A HAKSER egyes tagjainal az alabbi, nemzetkozi 0sszehasonlito
vizsgalatokban validalt programok alltak rendelkezesre:

« BALDOS (AEKI — Paks szamara fejlesztve),

« SINAC (AEKI (most MTA EK) — OAH szamara fejlesztve),
- RODOS (OKF NBIEK — nemzetkdzi fejlesztés),

« SS-57 (OSSKI).
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Paks 2003 — BME NTI jelentés -
L AKOSSAGI SUGARTERHELES

A dozisszamitasok eredményeit osszehasonlitva kitint,

hogy

* A becsult lakossagi effektiv dozis az uzemzavar
kovetkeztében az 0sszes besugarzasi utvonal
osszegzesével 0,1 — 0,2 uSv-nek adodott, mindegyik
programmal.

* Nem volt ritka egyes, elvileg azonos moédon szamitott
reszeredmeényeknél a ket nagysagrendnyi eltérés sem a
programok kozott.

« A programok bemené adatainak (forrastag,
meteorologiai paraméterek stb.) eltérd strukturaja
nagyon zavarja az osszehasonlithatosagot.
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Paks 2003 — BME NTI jelentés - A sugarterheles
csokkentésének lehetosegel

1. A tartozkodasi id6 csbkkentése

Az erintett teruletre a rendkivuli helyzet észlelesét kovetoen az ugyeletes mérnok
elrendelte a munkak felflUggesztését és a terllet elhagyasat. Az Uzemzavar részletes
vizsgalati anyagai szerint az ,észlelés”

« atisztitokorbe beépitett ,kriptonmeérd”,

* areaktorcsarnok légterének mintazasaval mikodo ,nemesgazmerd’, es

« a szell6z6keémény kibocsatas-ellen6rzd rendszerei (KALINA, NEKISE) jelzéseinek
ertekelését jelentette.

Az intézkedeést megfelel6 mérlegelés utan, elegendben gyorsan hoztak meg, ezt a
bemutatott dozisadatok kell6en alatamasztjak.

2. A hozzaférés korlatozasa

Az Uzemzavar észlelését kovetben az SVO megvaltoztatta az érintett helyiségek
hozzaférési szabalyait: oda csak ,,dozimetriai engedély” birtokaban, azaz a konkrét
szituaciora vonatkozo sugarvédelmi tervezeés utan lehetett belépni. Az intézkedeés
hatasa kozvetlenul nem hatarozhatdé meg, mert nincs olyan ,0sszehasonlitd” csoport,
akiknek a ddzisat nem befolyasolta ez az intézkedés-sorozat.

3. Szellbztetés

A normalis légcsere fenntartasa az uzemzavar soran helyes intézkedés volt. Elvileg
|étezhet olyan sugarzasi helyzet, amikor az optimalis sugarvedelmi intézkedés eppen
a szell6zeés rovid idore torténd leallitasa lehet, de ez esetunkben kizarhato.
(Elegend6 0sszevetnink a ,bent” és ,kint” okozott dozisok mértéeket.)
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5) Radioaktiv hulladékok
feldolgozasa a Paksi Atomeromiiben

ElOkeszito eljaras: primer- es szekunder vizkor vizenek
elOtisztitasa

UPCORE technologia (1998 o6ta)

4 db natrium ciklusu ioncserélo 2 240 t/h

6 db UPCORE sotalanito egyseg: 2 720 t/h

4 db kevertagyas utofinomito egyseg: 2 480 t/h

 loncserelo: DOWEX C-9 UG
« Regeneralas sebessége 40 m3/h
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Hulladekfeldolgozas a Paksi
Atomeromuben

« UPCORE - altalanos viztisztitasi eljaras
ellenaramu ioncserelo oszlopokkal, mozgo
gyantaaggyal

* Anion- és kationcserelo gyantak (legalabb
3: er0sen savas, gyengen és erosen
bazikus gyanta)
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Radioaktiv hulladékok feldolgozasa
— Paksi Atomeromu

FHF (folyekony hulladék-feldolgozd) technologia
%0Co és 137Cs elvalasztasa a beparlasi
maradékokbal

- Kobalt komplexek oxidativ bontasa, lugos
lecsapas, mechanikus szures

- Borsav visszanyerese (préesszirod)
- Ultraszurés: radiokolloidok kivonasa

- Cézium elvalasztasa hexacianoferrat
loncserélon

- A szurlet kibocsathato, a borsaviepéeny
felszabadithato
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FHF-technologia - ultraszures




A szureési folyamatok meérethatarai

< Elektronmikroszkop 4 Fénymikroszkép 4 Szabad szemmel
lonméretek Molekuldk Makromolekulak Mikrorészecskék Makrorészecskék
Mikrométer 103 102 101 1 10 100
Angstrom 102 103 10¢ 105 106
Molsuly 100 200 1000 10 000 20 0p0 100 000 500 000
patdrok | atex emulziok
@ o
Olaj emulzjok
9
Culrok Korom Festék pigmentek
@ 9 @ o & 9
Endotoxinok, pirogének Eleszté sejtdk
@ o @ L ]
Virusok Baktériumok
@ ® @ 9
Oldhato sok (Ionok) Gombhfonalak
® @
Kolloidok Vorosvérsejtek Homok
@ o @ o [
Fém ionok Fehépjék, enzimek Emberi haj
————o ° 1
REVERZOZMOZIS MIKROSZURES
[
NANOSZURES
ULTRASZURES MAKROSZURES
I I

1 A = 10° méter = 104 um (mikron)

Mack Péter ,Vegyszermentes vizkezelési technoldgiak” eldadasabdl (2008.)



6. Radioaktiv hulladékok szallitasa
Toresteszt-videok

http://www.youtube.com/watch?v=1mHtOW-
OBO4

http://www.youtube.com/watch?v=N_JhruRo
bRI
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/. Hulladekok atmeneti es vegleges
elhelyezése — Méernoki gatak

Mernoki gatak — ki- vagy bejutni kepes viz megkotese

Bentonit

Agyagszarmazek (asvanyi f6 komponensek: montmorillonit
vagy lllit), adalékozassal optimaljak. Sajat terfogatanal
15 - 20-szor nagyobb mennyiségu vizet is képes
megkotni. Magyarorszagon a Kemenesaljan es a Matra
kornyéken banyasszak az alapanyagot.

SIiO, - >60 %

Al,O, - >20 %

Tovabba Ca, Mg, Na, K-ionok.

A megkivant szivargasi tényezé k < 5. 100 [m/s]
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Mernoki gatak - bentonit

szivargasi Ut szivargasi ut

Ca-bentonit

Na-bentonit
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Mernoki g

a

tak - bentonit
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Radioaktiv hulladékok elhelyezeéese -
bentonit

A zaroképesseq illusztralasa
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Bentonit - vizsgalatok

Atszivarogtatott
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8. Hulladekok vegleges
elhelyezese — termeszeti analogok

Cigar Lake (Kanada, Saskatchewan) a vilag legnagyobb, még
érintetlen uranbanyaja volt 2015. majusig, amikor a CAMECO —
AREVA vallalat elkezdte a folyamatos kitermelést ,jet-boring”
technikaval. A becsult készlet 2008-ban 497000 tonna, maximum
20,67%-0s U504

McArthur River (Kanada) a vilag legnagyobb urankészlete. 1999 6ta
kitermelik, a vilag uranbanyaszatanak 20 %-a innen szarmazik. 2004-
ben 41000 tonna U;04-at termelt.

Természeti analdgok: az uranércet korulzard kbzet és geokémiai rendszer
alkalmas kell, hogy legyen a radioaktiv hulladéek végleges befogadasara is
— aleurolit (agyagkd), granit (vulkani kvarc + aluminiumszilikatok )
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Cigar Lake 2014.
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Cigar Lake — varhato kitermeles

On October 8, 2014, AREVA’s McClean Lake mill started producing
uranium concentrate from ore mined at the Cigar Lake operation.

Expected production 0.2 - 0.6 M packaged pounds (=100 — 300 t) in
2014, depending on the mine ramp-up at Cigar Lake and the
continued success of milling operations at McClean Lake.
Commercial production will be reached when management
determines that the mine is able to produce at a consistent or
sustainably increasing level. Long-term annual production target is
18 M pounds U;04 (=8000 t) by 2018.
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Termeszetes analdgok
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9. Radioaktiv hulladéekok elhelyezése
A) Franciaorszagi tarolok

Actual Disposal Classification in France

Short lived waste Long lived waste

Very low level

(operating waste from
Intermediate NPPs )
level + Centre MANCHE

SF & Wasle from reprocessing plants
High level Research sltage — 1991 and 2006 acls
Disposal site to be commissioned in 2025

4 types ol disposal site
Mo clearance level in France

+ 4l
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Radioaktiv hulladékok elhelyezéese
A) Franciaorszagi tarolok

Operator

Al radicactive waste near-surface disposal facilities in France are operated by ANDRA,

Time schedule

Name Beginning of | Completion of First disposal | Closure Expected period of

construction construction institutional control
L™ Aube 1987 1991 1992 2050 300 vears
La Manche - - 1969 19694 300 vears
Capaciry
Name Total capacity (m’) Annual delivery (m")
L'Aube 1 000 (K} 17 600
La Manche 530 Ol MN.AL

Felszinkozeli tarolok

79



Radioaktiv hulladékok elhelyezéese
A) Franciaorszagi tarolok

Morvilliers (L’Aube kozelében) — VLLW 2003 ota

Centre de Morvilliers (Aube) disposal facility

Very l(m level w ls(t
Averase activity shouk] be kess than 10 byg'e

Area : 45 ha

Capacity : 630,000 m3

First deliveries : October 2003
Deliveries 2005 0 25000 m’
Disposed volume : 41.500 m*

3 vaults have been closed since
start up (end 072005)
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Radioaktiv hulladékok elhelyezéese
A) Franciaorszagi tarolok

Disposal area

THE DESIGN
DISPOSAL FACILITY LAYOUT

Capacity : 650,000 m3

I Storm basm

| Clay storage area

| Storage bulldmng

Conditioning

Building

-Compaction

- Treatment of
hazardous waste

- Sohidifcation
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Radioaktiv hulladékok elhelyezéese
A) Franciaorszagi tarolok

VERY LOW LEVEL WASTE

Packaging
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Radioaktiv hulladékok elhelyezéese
A) Franciaorszagi tarolok

Cross section of a disposal cell

Couvarlure Couyartung Drainage et fitration
, L _ | Tampon de vieke
Clay ‘ Sand || :
, ] | Inspection hole

A
Clay
Couchg / T M -
nants \ ' Membrane
Argile s | \ Pl
: ; " Coucha da forma
Waste |
Drainage ¢1 filtration

An institutional control period of X) vears



Radioaktiv hulladékok elhelyezéese
A) Franciaorszagi tarolok
THE DESIGN
CONSTRUCTION OF A DISPOSAL CELL
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Radioaktiv hulladékok elhelyezéese
A) Franciaorszagi tarolok

THE DESIGN : CLOSING THE DISPOSAL CELL
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Radioaktiv hulladékok elhelyezéese
A) Franciaorszagi tarolok

THE DESIGN
REMOVABLE BUILDINGS
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Radioaktiv hulladékok elhelyezéese
A) Franciaorszagi tarolok
THE DESIGN
DISPOSAL CELL CLOSURE
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Radioaktiv hulladék elhelyezése -
Franciaorszag

Centre de La Manche — LLW + ILW 1969 — 1994
Engedeélyes: ANDRA (allami hulladékkezel6 vallalat)
527000 m? lerakott hulladék

Lezaras: 1991 — 1996 fels6 mernoki gatakkal
Bitumenes geopolimer vedoreteg

1994 — 2003: perek, hatosagi eljarasok

2003 - : ,institutional control period” — 300 évig
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Centre de la Manche

A lerakohely,
amikor meg
uzemelt
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B) Szlovakia

Jaslovské Bohunice (JB) [Apatszentmihaly] Trnava
[Nagyszombat] mellett

A-1 blokk balesetei: 1976, 1977 INES-4 (zonaolvadas) —
leszerelesi és baleseti hulladékok, jol észlelheto kornyezets
Kibocsatas

JB V-1 2 blokk (régi VVER-230): leallitva 2006, 2008 (EU-
csatlakozas), leszerelése elkezd6dott. V-2 2 blokk mikodik —
ugyanott: hulladékkezel6- és kondicionalo uzem 2001 ota:
cementezes, egetés, beparlas, bitumenezés, preseles

Mochovce [Mohi] — eré6ma (2 blokk)

Ugyanott: felszinkozeli hulladéktarold (2001 6ta — 22000 m?3) —
LLW vasbeton konténerekben
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Szlovakia

Mochovce hulladéklerako: , The Mochovce repository is designed to
receive acceptable radioactive wastes from decommissioned A-1
power plant at Jaslovské Bohunice, operational waste from NPPs V-1
and V-2 at Jaslovské Bohunice site and NPP Mochovce, as well as

institutional radioactive wastes.”
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Radioaktiv hulladékok elhelyezéese
C) Finnorszag

Olkiluoto: TVO, owned 57 per cent by PVO (a private utility ), 27 per cent by IVO and =l
16 per cent by the public.
Loviisa: IV, a state-owned utility.
I |
Time schedule
. . . . !
. — Bcgmmng of Eumpl:un_n of First disposal | Closure o Pl‘:'-l'lﬁd of
construction construction institutional control
F
Olkiluoto 1987 1991 1992 ~ 2060 Not decided
Loviisa 1993 1996 1998 ~ 2050 Not decided
Capacity
Total capacity (m”) Annual delivery (m”)
3472 tor ILW
Loviisa 2 400 for LLW N.A.
3 004 for ILW 'j
[]




Finnorszag

Loviisa LLW - ILW Radioactive Waste Repository

Dél-Finnorszagban, Hastholmen-szigeten, Loviisa NPP - 2 VVER-440

reaktor
Hulladektarold: a tengerszint alatt 110 m mélyen, sziklaba sullyesztve.

A tarolo az erdmilben keletkez6 osszes LLW — ILW —t fogadja be.

Szilard hulladék: 200 L-es horddkban, két tarolécsarnokban.
Folyékony: cementezve 1 m3-es konténerekbe.

Az alapkdzetben 3 zart torésvonalakkal hatarolt teruletet tartak fel, a
tarolo a ket felsé zart zona kozott letesult.

A talajviz két rétegl: a sos viz felett édesviz-lencse talalhato.

A tarolo a sosvizes rétegben van, a sosviz 0sszefugg a tengerrel, de
advekcios vektort nem allapitottak meg.
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Finnorszag - Onkalo

Onkalo — tervezett HLW lerako az Olkiluoto-i
reaktorok telephelyén

Jelenleg kutatovagatok keszulnek, tervezett
uzembe helyezeés 2060 korul

http://www.posiva.fi/en/media/videos#.\WCm
SuMn4aoE

(Elek Richard szives kozlése)
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http://www.posiva.fi/en/media/videos

Finnorszag - Onkalo

Characterisation tunnel,
main investigation level

Lower investigation level
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Onkalo
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Radioaktiv hulladékok elhelyezese
D) Svedorszag

Meélységi tarolas — HLW tervezett végleges elhelyezése
(Svédorszag)

KBS-3 hatosagilag engedélyezett eljaras (tobbszoros meérnoki gatak).
1. Atmeneti tarolas 30 évig.

2. A hulladékot vashengerbe zarjak.

3. A vashengert rézhengerbe zarjak.

4. 500 m mély vagat a befogado granitban.

5. 8 m mély, 2 m atmerdju akna a vagatban.

6. A hengert bentonitba agyazzak az aknaban.
7. A megtelt tarolovagatot eltomedekelik.

Becsult elettartam: 100 ezer év. Tarolo helye: Forsmark vagy
Oskarshamn. Kapacitas: 6000 henger.
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Radioaktiv hulladékok elhelyezéese
D) Svédorszag

Meélységi tarolas -
HLW

Forsmark
(Svédorszag)

A probafurasok
egyik telephelye
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E) USA - Yucca
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Figure 2. (a) Rock was cut out of Yucca Mountain in

Nevada and (b) tested to determine hydrologic and

geochemical characteristics.



Melysegi elhelyezes — HLW
Yucca Mountain (USA)

Yucca Mountain is located in a

_ remote desert on federally
protected land within the secure
g boundaries of the Nevada Test
Site in Nye County, Nevada. It is
approximately 90 miles northwest
of Las Vegas, Nevada.
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Melysegi elhelyezes — Yucca
Mountain (USA)

Ingnimbrit — olvadt vulkani tufa
El6ny: sivatag — nincs talajviz

A 2000-es évek elejen
engedelyezett HLW elhelyezés —
,pilot plant”. néhany konténer
elhelyezese probakeppen — az
engedélyt nemreégiben
visszavontak.
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USA - Yucca

* No deep geological repository for spent fuel from
NPPs is Iin operation in any country today.

* In the USA, the Obama administration cut most
of the Yucca Mountain geological repository
project’s 2010 funding and asked an expert
commission to make recommendations for
developing a new plan for the back-end of the

fuel cycle.
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E) USA — Hanford ,Legacy Waste”

Hanford High Level Tank Wastes

Snngle Shell Tanks
149 tanks
- 35M gallons of wastes
- 190K tons of chemicals
- 132M cunes of radioactivity
- 75% Sr-90, 24% Cs-137
3% - - ©5 "leakers”
% Double Shell Tanks
2 - 28 tanks
- 20M gallons of wastes
- 55K tons wastes

- 82M curies of radioactivity
- 72% Cs-137, 27% Sr-90

Brookhaven Sclence Associates BRDOI(III“!EH

U.S. Department of Energy NATIONAL LABORATORY

12 - Pragwe Prevesation Say. 2000)

Aktivitasleltar: 3.10'8 Bq ~ Csernobili kibocsatas
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Hanford — a feldolgozott hulladeék
elhelyezése

Figure 2. Integrated Disposal Faaility.

Felszini vegleges elhelyezeés a
folyékony LLW szilarditasa
(Uvegesités) utan.

Kezdet: 2013. Tervezett befejezés:
40 év mulva.
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F) Nagy-Britannia - Drigg

LLW Repository - Drigg (ENy-Anglia)
befogaddéképesség: 800.000 m?

Low Level Waste Repository (LLWR) — 1959 ota
mukodik. 1995-t0l kezdve a korabban lerakott
hulladékot betonaknakba telepitik at.

Helyszini kezeles: preseles, cementezes

Az akna végleges lezarasaig ,the waste is regarded
as stored and is included in the UK Radioactive
Waste Inventory”.
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Nagy-Britannia - Drigg

Kozvetlen kozelében:
-BNFL kutatokozpont
-Sellafield (Windcale)
reprocesszalo és
Kisérleti telep
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Nagy-Britannia - Dounreay
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Dounrea y's disused LLW pits CLOSE x

Felszamolando betontarolok Dounreay-ben 108



Dounreay — az 1977-es taroloakna-
baleset

Az akna rekonstrualt vazrajza a baleset utani allapotban

The Dounreay Shaft

¥ EFFLUENT
TUNMEL..




Dounreay — az 1977-es taroloakna-
baleset

Az akna bemeneti nyilasa a baleset utan
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Dounreay — az 1977-es taroloakna-
baleset

Helyredllitds — 2002: Uj furatokkal szigetelik el a sériilt aknat.

=
=
=
==
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G) Németorszag

Konrad — vasbanya volt 1961 — 1976-ig. (Szaraz!)

1975 — 2002: kutatasok.

2002: Engedély LLW-ILW meélyseqi tarolo
letesitésere.

2006 — 2007: Perek az engedely visszavonasaert.

Tarolasi engedely 303000 m® LLW — ILW, ebbdl
88000 m:? korabbi, felszamolandd taroldkbal.

Koltseg: 2007 vegeig 945 M euro, varhato meg
900 M euro.
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Nemetorszag

Gorleben — 1973-tdl kutatas: 140 solencsét vizsgaltak.
Koltségek: 1973 — 2000: 1,5 milliard euro.

Ellenzék: ,Atlathatosag és ellenérizhetéség hianya”

1996: Két probavagat 840 m melyre.

Toredezett hatarold k6zetek miatt 2000-ben legfeljebb 10 évre
felfUggesztették a kutatasokat.

Asse Il. (750 m mélyen)

1908 — 1925: kaliumkarbonat (hamuzsir) banyaszata, utana kdsébanya
Soakna - Kutatovagat 1965, 1967 — 1978: LLW lerakas

Feltoltés befejezése: 1995; 1995 — 2004 uregek feltoltése soval

2008: sos vizben 137Cs és 2%°Pu beoldddasa (?) volt mérhetd

Morsleben: volt NDK - sébanyabdl LLW — ILW 1971-1998: 40000 m3
Felszamoljak (leszerelés, felszabaditas)
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Nemetorszag — Asse IlI.

A tarolo indulo fels6 vagata 490 m meélyen

bl i A vizbetdrés kockazata a
& = geoldgiai mérések alapjan
.+ novekszik. (Jelenleg még <0,5
m3/év)

.......
.
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Nemetorszag — Asse |II.

Hulladek-elhelyezés az 1980-as evekben
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Nemetorszag — Asse I

Erhohte Krebs-Raten rund um die Asse
Donnerstag 25.11.2010, 20:23 Reuters
Atomendlager: Erhohte Zahl von Leukamie-Fallen im Umfeld der Asse

Im Umfeld des maroden Atomendlagers Asse bei Wolfenbittel ist eine
erhohte Zahl von Leukamie-Fallen bei Mannern festgestellt worden. Frauen
erkranken dort weit 6fter an Schilddrisenkrebs als anderswo. Die Grunde
sollen nun erforscht werden.

Dies teilte das niedersachsische Umweltministerium am Donnerstagabend
in Hannover mit und bestatigte damit einen Bericht des regionalen NDR-
Fernsehmagazins ,Hallo Niederdachsé© Ministeriumssprecher Thomas
Spieker sagte, Auswertungsergebnisse des Epidemiologischen
Krebsregisters des Landes hatten Hinweise auf ein gehauftes Auftreten von
Leukamie-Erkrankungen insbesondere bei Mannern ergeben.

,Eine Ursache dafur kann bisher nicht festgestellt werden®, sagte Spieker.
Die Auswertung sei noch nicht abgeschlossen: ,Wir wissen daher noch
nicht, welchen Einfluss zum Beispiel Lebensalter und Berufstatigkeit auf
Erkrankungen haben.”
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H) HLW vegleges elhelyezese -
Svajc
NAGRA — Mont Terri kisérleti laboratorium HLW

elhelyezésehez (agyagko = Opalinus agyag
befogado kOzet + mérnoki gatak)

http://www.nagra.ch/en/news/newsdetailen/feexper
Imentconcretepluginplace2015.htm

117
LLW disposal model with EBs


http://www.nagra.ch/en/news/newsdetailen/feexperimentconcretepluginplace2015.htm

Magyarorszag

Kiemelt nuklearis letesitmenyek Magyarorszagon:
— Paksi Atomeromu
— KKAT (kiégett kazettak tarolasa)
— 2 kutatoreaktor - MTA AEKI BKR (KFKI telephely)
- BME ,tanreaktor”
— Bataapati (NRHT)
— Puspokszilagyi Hulladéktarolo (RHFT)

— Az lzotop Intézet kft. ,A” szintl radiokémiai laboratoriuma
(KFKI telephely)
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] Magyarorszag
Atmeneti tarolé HLW (kiégett fiitéelemek) - KKAT Paks
Szaraz, aknas, vegyes szelloztetésu tarold
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Atmeneti
tarolé

KKAT Paks
HLW (kiégett
fitoelemek)
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Radioaktiv hulladékok feldolgozasa
Magyarorszagi hulladékhelyzet 2007. I. 1.

2.2.1. tablazat - Az RHFT és a PA Zri. teriiletén tarolt radioaktiv hulladékok és
kiégett (zemanyag mennyisége (2007. januar 1.)

Kis és kizopes aktvitis hulladsk | 29/ 2X0KS Kiégatt nukledrls (izemanyag
i

amtnope | TRttt | ok | Tl :“'ﬂ toosapctis | | T

e iy e | S e R e
hord hordd

E:Tﬁrrdhulludék} My | — | WD - - - o e e
ﬂ?ﬁ'u‘fﬂﬁﬂi} - | ™| — | T 2 &3 | - | = | = | =
Ffil*ﬁﬁnﬁhljgdék} 0020% | — |95 [ - - o e e e
pARLpmNS |~ | = | = | = | = |2: | e | 28 | 22
Paks KKAT — - - - — — 4950 | s5M2 | 4747 | 8507
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Radioaktiv hulladekok feldolgozasa

Pluispokszilagy — felszinkozeli taroloé LLW, ILW (kapacitas: 5000 m?3) +
feldolgozé Gzem és atmeneti tarolo
Agyaglencse (18 — 20 m vastagon)
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PUspokszilagy - RHFT
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Puspokszilagy — ,A” tipusu
medencek lefedes elott, csokutak a
hasznalt sugarforrasok szamara




Radioaktiv hulladekok végleges

elhelyezese
Puspokszilagy — RHFT

A radioaktiv hulladekok RHFT-n beluli elhelyezéseére
- vasbeton taroldmedenceék (,A” tipusu tarolod),

- szenacél és rozsdamentes aceél csékutak (,D” és ,B”
tipusu tarolok)

- sekély mélységli vasbeton kazettak (,C” tipusu tarold)
szolgalnak.

Az RHFT alapkiépitésében 48 db 70 m3-es ,A” tipusu és 8
db ,C” tipusu tarolomedence, tovabba 4 db ,D” tipusu és
32 db ,B” tipusu csokut keszult el. Az 1980-as évek
végén 6 db 140 m3-es és tovabbi 12 db 70 m3-es
medence kiepitésével az ,A” tipusu tarolomedencek
teljes kapacitasa 5040 m3-re bévult. 129



Radioaktiv hulladekok feldolgozasa

Felszinkozeli végleges LLW tarolé
Tomorités utan visszatemetett hulladék elhelyezése Puspokszilagyon
Mérnoki gatak

BITUMEN RETEG - TAKAROBETON ~ cm

000,500

CEMENT -

MEDENCE
FAL
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Puspokszilagy - RHFT

A feldolgozo terben tarolt, lerakasra
elokészitett acelhordok
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Puspokszilagy - RHFT

,2Forro kamra” a kozepes- vagy akar
nagyaktivitasu hulladeknak minosulo
hasznalt sugarforrasok felnyitasara es
kezelésere.
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Puspokszilagy - RHFT

2006 — 2008: projekt negy , A" tipusu
medence feltarasara es a hulladek
visszatermelésere, majd a mai
kovetelmenyeknek megfelel6
ujracsomagolasara — ,ilyen volt”
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Puspokszilagy - RHFT

2006 — 2008: projekt negy , A" tipusu
medence feltarasara es a hulladek
visszatermelésere, majd a mai
kovetelmenyeknek megfelel6
ujracsomagolasara — ,ilyen lett’
(atmenetileg visszahelyezett hordok, a
medencét a lezaras elott meg bentofix
paplannal beleltek).
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Bataapatiban elhelyezendo

hulladekok (vegleges LLW — ILW)
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Mélységi elhelyezés — Bataapati (LLW)
Granitban, két lejtés aknan elérheté 300 m mélyen
Hulladék-feldolgoz6 és atmeneti tarold épiulet




Meélységi elhelyezés — Bataapati (LLW)
Granitban, két lejtos aknan elérheto 300 m mélyen
,Maria” lejtosakna bejarata a jarathajtas alatt
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Bataapati NRHT -
hulladekelhelyezés

« 2012-2017: egy vasbeton kontenerben 9
acelhordo, a hordok kozti teret cementpeppel
toltottek ki.

« 2018-: 100%x8%6,5 m-es vasbetonmedence,
benne acel konténerek 4-4 hordoval, a hordok
kozti teret folyekony radioaktiv hulladékkal
kevert cementpeppel toltik ki.
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Melyseqi elhelyezés — HLW

Magyarorszag

Bodai Aleurolit Formacio (BAF)

350 - 1200 m
mélyen lévo,
osszetomorodott
agyagasvany
Terepi kutatasok
1999-ig:
kutatévagat az
uranbanya alatt
2003-tol
folytatédoé projekt
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