Magyar Tudomdny 181(2020)12, 1603-1608
DOI: 10.1556/2065.181.2020.12.4

AZ ATOMEROMUVEKBEN KELETKEZO RADIOAKTIV HULLADEKOK
JELLEMZOI ES KEZELESUK

RADIOACTIVE WASTES OF NUCLEAR POWER PLANTS
AND THEIR HANDLING

Hézer Zoltan

az MTA doktora, Energiatudomanyi Kutatokozpont, Budapest
hozer.zoltan@energia.mta.hu

0SSZEFOGLALAS

Az atomerémlUivekben sokféle radioaktiv izotép keletkezik, amelyeket kiilonb6zé modon kell
kezelni. A h(it6kdzegben megjelend aktivacids és korrézios termékek egy része az erému nor-
mal Uzemelése sordn eltavolithatd, ezzel a h(téviz aktivitdskoncentracidjat alacsony szinten le-
het tartani. A folyékony radioaktiv hulladékokat bes(iritik, és szilard csomagokat allitanak elé a
végleges elhelyezéshez. Az erém szerkezeti elemeinek felliletén megjelend radioaktiv szeny-
nyezédéseket dekontaminacios eljarasokkal lehet eltvolitani. A szerkezeti elemekben megjele-
né radioaktiv izotopokkal az erémti leszerelésekor is szamolni kell. A legtobb radioaktiv izotép
a fitéelemekben keletkezik. A végleges elhelyezés és a kiégett lizemanyag Ujrahasznositasa
szempontjabol kiemelt jelentéségl a nagyon hosszu felezési idejli és magas radiotoxicitasu
transzurdn elemek kezelése, amelyre jelenleg nem éll rendelkezésre ipari méretekben alkalmaz-
haté technoldgiai eljaras.

ABSTRACT

The nuclear power plants produce large variety of radionuclides, the handling of which needs
different technologies. The activation and corrosion products can be removed from the pri-
mary coolant and so the activity concentration can be kept at low level. The volume of liquid
radioactive wastes can be reduced and solidified for final disposal. The radioactive deposits
from the surface of primary circuit can be removed by decontamination. The activity of the NPP
components must be taken during the decommissioning works. Most of the radionuclides are
produced inside of the fuel elements. The long lived and highly radiotoxic transuranic elements
have high importance from the point of view of reprocessing and final disposal. Today there is
no technology for their handling at industrial scale.
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BEVEZETES

Az atomerOmtivekben olyan magreakciok mennek végbe, amelyek eredményeként
szlikségszertien radioaktiv izotopok is képzOodnek. Ezek tobbsége a maghasadas
helyén az iizemanyag-tablettakban keletkezik, de radioaktiv izotopok megjelennek
a hiitékozegben és a reaktor és a primerkdr szerkezeti elemeiben is. Nagyon sokféle
izotoprol van szo, amelyek kiilonb6z6 kémiai és fizikai tulajdonsagokkal rendel-
keznek. Ezért a kornyezetre gyakorolt hatasuk is nagyon kiillonbo6zo, és az atom-
erdmiivon beliil vagy azon kiviil torténd kezelésiik is sokféle technologiai megol-
dast igényel.

RADIOAKTIV 1ZOTOPOK A HUTOVIZBEN

Az atomreaktorban lejatsz6dd lancreakceid soran felszabaduld héenergiat az aktiv
zonan ataramlé hiitéviz veszi at. A hiitéviz aktivitasanak dominans részét a '°N izo-
top adja, amely a viz oxigénjébol keletkezik neutronbefogissal a '%0(n,p)'oN reakcid
soran. A nagyon rdvid (7,1 méasodperces) felezési idejii 'ON izotép gyakorlatilag nem
jut ki a kdrnyezetbe a gyors bomlas miatt. Az erémiivon beliil kezelést nem igényel,
de hatasaval szamolni kell az erémiiben dolgozok varhato sugarvédelmi terhelésének
becslésekor. A primerkori hiitékézeg optimalis vizkémiai paramétereinek beallita-
sahoz kiilonboz6 vegyszereket adagolnak a hiitévizbe. Ezek az adalékok, illetve a
benntik talalhatod szennyezddések felaktivalodasaval tobb radioaktiv izotdp is kelet-
kezik (**Na, #K, 38Cl). A hiitévizben megjelennek korrézios termékek is, amelyek
kozott egyarant megtalalhatéak azok a radioaktiv izotopok, amelyek az acélkom-
ponensekbdl (!Cr, 3Fe,>Fe, 3*Mn, **Mn,*¥Co, %°Co) és az iizemanyag-kazettak
cirkoniumétvozetbdl késziilt részegységeibdl szarmaznak (°Zr, °7Zr, ©Nb, */Nb).
Ha az aktiv zonaban van szivarg6 flitdelem, vagy a kazettak felilletén hasaddanyag
szennyez¢s talalhato, akkor a hiitékdzegben a hasadasi termékek €s a transzuran
elemek izotopjai is kimutathatoak kiilonbozé mérési modszerekkel.

megengedett korlatokon beliil kell tartani. Ehhez tobb eszkoz is rendelkezésre all:
ioncser¢lok, sziir6k ¢és gaztalanitok. Az erdmiiben keletkezd folyékony radioak-
tiv hulladékokat tobbféle miiszaki eljaras alkalmazasaval készitik el6 a végleges
elhelyezésre. Ezeknek az eljarasoknak (példaul: beparlas, lecsapatas, szlirés, ext-
rakci6, ioncsere) alapvetd célja a térfogatcsokkentés, ami természetesen az akti-
vitaskoncentraciok novelését eredményezi. A paksi atomerémi jelenleg mikodo
blokkjain alkalmazott technologia lehetové teszi a radioaktiv izotopok jelentds
részét ado kobalt- és céziumionok eltavolitasat és a hulladék borsavtartalmanak
visszanyerését is (Feil et al., 2014). A cseppfolyds halmazallapott radioaktiv hul-
ladékok kezelésének utolsod fazisaban cementezéssel vagy bitumenezéssel olyan
csomagokat allitanak eld, amelyek alkalmasak a végleges elhelyezésre.
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A SZERKEZETI ELEMEK AKTIVITASA

Az atomreaktor és a primerkor szerkezeti elemeiben, illetve azok feliiletén jelen-
tds aktivitas jelenik meg az erémi sokéves tizemelése soran. Ennek a folyamat-
nak két f6 0sszetevdje van:

» A reaktortartaly és a reaktor belsd szerkezeti elemei kozvetlen sugarzasnak
vannak kitéve. A neutronsugarzas hatasara egyrészt kristalyszerkezeti valtoza-
sok mennek végbe az acél- €s cirkoniumkomponensekben: racshibak, vakanci-
ak, diszlokacids hurkok jonnek létre, amelyek hatasara megvaltoznak az anya-
gok mechanikai tulajdonsagai (Groma et al., 2018). A sugarkarosodas hatasaval
szamolni kell a reaktortartaly integritasanak értékelésekor is (Trampus, 2003).
A nagy energiajii neutronok és az atommagok kolcsonhatasa soran 11j izotopok
is képzoddhetnek a szerkezeti elemekben, és ezek egy része radioaktiv.

* A hiitékozegben megjelennek korrozids termékek, amelyek a hiitévizzel
egylitt keringenek a primerkorben. Az aktiv zonan athaladva a vizben oldott
izotopok egy rész¢bdl uj, részben radioaktiv izotopok johetnek létre. A viz-
ben oldott radioaktiv korrézids termékek eljutnak a primerkdr reaktortol ta-
voli részébe is, ahol a szerkezeti elemeken (példaul a gézfejlesztd csovein)
lerakodhatnak. fgy nemcsak a reaktor, hanem a primerkdri komponensek
feltilete is felaktivalodik az lizemelés sordn.

Az atomerdmi biztonsagos karbantartasa megkdveteli, hogy minimalizaljak a
kiilonboz6 miiveletek soran a személyzet altal elszenvedett dozist. Ezért azokat a
feliileteket, ahol jelentds radioaktiv szennyezddés jott 1étre, €s ahol a munkavég-
zésre kerlil sor, meg kell tisztitani. A dekontaminalasi eljarasok alkalmazasaval
jelentdsen csokkenthetd a személyzet sugarterhelése (Varga et al., 2010).

A kiilonbozo szerkezeti elemek aktivitdsanak csokkentésére az erdmu leszere-
1ésekor is sziikség lesz a végleges elhelyezéssel szemben tamasztott kovetelmé-
nyeknek megfelelden.

Az emlitett reaktortartalyon és gézfejleszton til természetesen szamos kisebb
szerkezeti elem (példaul szivattyuk, tartalyok, ioncserélok, meghajtok) radioaktiv
szennyezOdéseit is kezelni kell az atmeneti tarolashoz és a végleges elhelyezéshez.

A KIEGETT UZEMANYAG OSSZETETELE ES KEZELESE

A reaktorban toltott idO alatt az izemanyag Osszetétele jelentésen megvaltozik
(Hoézer, 2016). A paksi atomerémiiben hasznalt friss tizemanyag uran-dioxid-tab-
lettakbol 4l1, amelyben a hasadoképes 233U izotdp jellemzé disitdsa 4-5%. A mag-
hasadédsok tobbségében két kiilonbdzd tomegszami hasadvany és 2-3 neutron
keletkezik. A hasadvanyokbol radioaktiv bomlassal a hasadasi termékek széles
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spektruma jon létre. Egyes elemek (példaul Nd, Ce, Eu) oldodnak a matrixban,
¢s elfoglaljak az elhasadt urdnatom helyét. A xenon- és kriptonatomok nemesgaz
buborékokat hoznak Iétre az tizemanyagszemcsén beliil, majd a szemcsék kdzott
is. A Ba-, Sr- és Zr-oxidok zarvanyokat képeznek, azaz lekotik az uran-dioxidbol
— az uran elhasadasa utan — szabadda valt oxigénatomokat. A nemesfémek (Ru,
Pd, Tc, Rh) pedig fémes zarvanyokat képeznek, amelyek 6nalléan jelennek meg
az lizemanyagszemcsékben vagy azok feliiletén.

Az iizemanyagban tallhato 233U izotopbol neutronbefogassal transzuran ele-
mek jonnek létre (Fehér, 2007). A Np, Pu, Am és Cm izotopjainak jelentds része
nagyon hosszu felezési idejii, ¢és sok kozottiik az alfa-sugarzo. Ezért radiotoxici-
tasuk (potencialis egészségkarositdo hatasuk) nagyon magas, féleg ha azzal sza-
molunk, hogy belégzéssel az emberi szervezetbe jutnak. A feldolgozas nélkiili
kiégett lizemanyag radiotoxicitasa tobb szazezer év alatt csokken a természetes
uran szintjére. Ha az iizemanyagbdl sikeriil eltavolitani a transzuran elemeket,
akkor a természetes uran radiotoxicitasi szintjének elérése mar ezer éven beliil
megtdrténik (Szieberth, 2016). A felsorolt transzuran elemek koziil a Pu keletke-
zik legnagyobb mennyiségben a kiégés soran. A 23°Pu és a 2#'Pu izotopok a jelen-
leg mikodo atomerdmiivek termikus neutronspektrumaban is hasadoképesek. Az
eredeti 233U tartalom kb. 3-4%-4bdl keletkezik 23°Pu, és ennek a mennyiségnek
a fele el is hasad a reaktorban toltott id6 alatt. A masodlagos aktinidak (Np, Am
¢s Cm) izotopjainak tobbsége is hasadoképes, de csak gyorsreaktorokban (Szie-
berth, 2016; Gado, 2016).

Az atomreaktorbol eltavolitott nuklearis lizemanyag specialis tarolast igényel
(NGs, 2016). A kiégett fiitéelemekben talalhato radioaktiv izotopok erésen sugaroz-
nak, és bomlasuk soran szamottevé ho keletkezik. A kiégett kazettakat el6szor pi-
hentetémedencékben helyezik el, ahol a hiitéviz keringtetésével oldjak meg a héelvi-
telt. A magas vizszint és a vastag betonfalak biztositjak a sugarvédelmi arnyékolast.
A pihentetémedencékben garantalni kell a szubkritikus allapotot is, mivel a kiégett
kazettakban jelent6s mennyiségli hasadoképes uran és plutonium marad. A tobbéves
nedves tarolas soran a maradvanyhd a kazettakban lecsokken, és at lehet szallitani
Oket a szaraztarolokba, ahol mar a Iéghiités is elegendo a keletkez6 ho elviteléhez.

Az atmeneti tarolds utan a kiégett izemanyagot vagy feldolgozzak (reprocesz-
szaljak), vagy feldolgozas nélkiil végleges elhelyezésre keriil mélygeoldgiai taro-
l6kban.

A végleges elhelyezéshez meg kell varni, hogy a kazettak teljesitménye olyan
alacsony szintre csokkenjen, amely nem vezet az lizemanyag felmelegedéséhez a
geoldgiai taroloban. A kazettakat eredeti allapotukban specialis konténerekben
helyezik el. igy megmarad az elsé két védelmi gat, amit az iizemanyag-tabletta és
a futdelem burkolata alkot. Tovabbi mesterséges (konténer, tdmedékelés) és ter-
mészetes (geologiai rétegek) védelmi gatak is akadalyozzak a radioaktiv izotopok
kijutasat a bioszféraba (NGs, 2016).
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A kiégett lizemanyag feldolgozasat elsdsorban az motivalja, hogy hasadéanya-
got lehet kinyerni a kiégett fiitéelemekbdl, és azzal 01j lizemanyagot lehet gyar-
tani az atomerémiivek szamara (Hozer, 2016). Ez nagyon fontos lenne az atom-
erdmiivek mikodéséhez, ha nem allna rendelkezésre elegendd természetes uran
az lizemanyaghoz. Az elmult évtizedek kutatasai azonban azt mutattak, hogy a
természetes urantartalékok még hosszu ideig ki tudjak elégiteni a tobb mint négy-
szaz mikodo atomerdmiivi blokk igényeit (NEA/IAEA, 2019). A kiégett tizem-
anyag ciklikus reprocesszalasa gyorsreaktoros atomerdmiivek miitkodése esetén
jelent optimalis megoldast (Gado, 2016), de jelenleg csak néhany ilyen blokk mii-
kodik az egész vilagon.

A kiégett lizemanyag feldolgozasara meglehetdsen bonyolult vegyipari és
pirometallurgiai modszereket dolgoztak ki. A legelterjedtebb a Plutonium and
Uranium Recovery by Extraction (PUREX) eljaras, amelynek 1ényege, hogy az
lizemanyagot eldszor forrd salétromsavban feloldjak, majd tributil-foszfat hozza-
adasaval elkiilonitik az urant és a plutoniumot. A reprocesszalo tizem létesitése
hatalmas beruhazast igényel, ezért csak néhany miikodik az egész vilagon (pél-
daul Franciaorszagban és Oroszorszagban). Reprocesszalo tizemet nem érdemes
minden orszagban 1étesiteni, féleg nem minden atomerémii vagy atmeneti tarolo
mellett, hanem inkabb nemzetkdzi egylittmikddések keretében célszeri megol-
dani a feldolgozast.

A masodlagos aktinidak transzmutacidja egy elméletileg lehetséges megol-
das a kiégett lizemanyag radiotoxicitasanak csokkentésére (Szieberth, 2020).
Ehhez azonban mindenképpen fel kell dolgozni a kiégett fiitdelemeket, hiszen
a transzmutacios berendezéssel nem lehet a kiégett tizemanyagot kdzvetleniil
kezelni. A transzmutacios berendezésben eldallitott, megfeleld energiaju neut-
ronok nemcsak a transzuran elemeket képesek elhasitani, hanem més magre-
akciokra is képesek, amelyek eredményeként ijabb radioaktiv izotopok johet-
nek létre. Ezért a berendezésbe nagy tisztasagu céltargyakat kell elhelyezni,
A transzmutacioval kezelhetd anyagok elvalasztasara, kondicionaldsara la-
boratoriumi 1éptékben torténtek vizsgalatok, de az ipari méretli alkalmazas
még nagyon messze van. Ha a reprocesszalasi igények lecsokkennek, mert az
atomerdmiivek nem igénylik a kiégett lizemanyagbol szarmazo6 pluténiumot,
akkor a kiégett lizemanyag feldolgozasanak koltségei jelentdsen meg fogjak
haladni a mélygeologiai tarold létesitésének koltségeit (MIT, 2011). Ilyen ko-
riilmények kozott a kiégett lizemanyag reprocesszalasa gazdasagi szempont-
bol kérdéses lesz.

A transzmutacio gyakorlati megvalositasahoz szamos miszaki problémat meg
kell oldani. Ezek koziil az egyik az optimalis neutronforras 1étrehozasa (Szie-
berth, 2020; Osvay—Szabd, 2020), de ez 6nmagaban nem elegend6 ahhoz, hogy a
kiégett lizemanyag radiotoxicitasat csokkenteni lehessen.
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KOVETKEZTETESEK

Az atomerémuvekben keletkezd radioaktiv anyagok kezelésére kiforrott tech-
nologiai eljarasok léteznek. Ezek alkalmazasa lehetové teszi, hogy a radioaktiv
izotopokat tartalmazo hulladékok ne jelentsenek veszélyt se a kornyezetre, se az
atomerémuben dolgozokra. A kiégett lizemanyag végleges elhelyezésének eloké-
szitésére tovabbi kutatasok folynak, amelyek egyik fontos célja az, hogy a mély-
geologiai taroloban elhelyezett iizemanyag radiotoxicitasa minél révidebb 1d6
alatt csokkenjen le a természetes uran radiotoxicitasanak szintjére. Ebben a te-
kintetben a legfontosabb kihivast a transzuran elemek semlegesitése jelenti, ami-
re tobb technologiai fejlesztés is folyamatban van kiilonb6zo laboratériumokban.
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