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1. ELŐZMÉNYEK 
 

A püspökszilágyi Radioaktív Hulladék Feldolgozó és Tároló (RHFT) a Püspökszilágy és 
Kisnémedi községek közötti dombtetőn épült, és 1976 decembere óta fogad kis és közepes 
aktivitású radioaktív hulladékokat.  

A tároló létesítése a hazai izotópgyártás és felhasználás során képződő radioaktív 
hulladékok végleges elhelyezését célozta, beleértve a felszámolt solymári „izotóptemetőből” 
átszállított radioaktív hulladék elhelyezését is. 

1983. és 1996. között – az Országos Atomenergia Bizottság (OAB) és az egészségügyi 
főhatóság engedélyével – a Paksi Atomerőműből származó kis és közepes aktivitású 
radioaktív hulladékot is elhelyeztek a telephelyen. 

1986-ban bővítették a telephely tárolókapacitását. Az engedélyezési eljárása során a 
szakhatóságként közreműködő Magyar Geológiai Szolgálat (MGSZ) a telephely 
alkalmasságának megítélése érdekében további vizsgálatokat és egy korszerű módszerekkel 
végzett biztonsági elemzést tartott szükségesnek.  

Az engedély kiadását – a fentieknek megfelelően – egy teljes körű biztonsági elemzés 
alapozta meg. A biztonsági elemzések arra a kérdésre keresték a választ, hogy a telephely 
biztonságos marad-e a jövőben, vagy pedig szükség lesz olyan javító jellegű intézkedésekre, 
amelyek révén a kellő biztonság garantálható. 

Az MTA Atommagkutató Intézet által 2001-ben benyújtott földtani kutatási 
zárójelentést az MGSZ BTH a 170-4/2002. sz. határozatában kikötésekkel fogadta el. A 
határozatban szereplő feladatok és a biztonsági elemzések során felmerülő kérdések 
tisztázására egy kiegészítő földtani kutatás lefolytatását írta elő. 

A kiegészítő földtani kutatás keretében, ill. a korábbi földtani kutatások során kapott 
eredmények alapján a terület földtani képződményei jól megismerhetővé váltak. Sikerült 
olyan adatokat összegyűjteni, amelyek elengedhetetlenek a későbbi időszakos biztonsági 
elemzések elvégzéséhez.   

Az üzembe helyezést követően több alkalommal is megnövekedett 3H koncentráció 
értékeket észleltek a környezeti monitoring rendszer üzemeltetése során.  

A későbbiekben környezeti monitoring mérések során alkalmanként megemelkedett 
14C értéket is lehetett detektálni, de az aktivitáskoncentráció egyértelmű emelkedése a 
talajvízfigyelő kutak némelyikében csak az elmúlt néhány évben volt észlelhető. 

2016-ban az RHK Kft. a 155. Korm. rendelet megjelenését követően, annak 118. §-ának 
előírása szerint végrehajtotta az RHFT időszakos biztonsági felülvizsgálatát (IBF). A hatóság 
az IBF-et lezáró határozatában több intézkedés végrehajtását rendelte el, melyek között 
szerepel a trícium (3H) és radiokarbon (14C) aktivitáskoncentráció emelkedés kivizsgálása. 

Az RHKR-HA0021. sz. határozat 2.5. pontja a következőket írja elő: 
„2.5. A tervezett biztonságnövelő és kapacitás felszabadítási program (PÜBI) során – a 

keretében végzett egyéb tevékenységekkel összehangolva – ki kell vizsgálni az RHFT 
vonatkozásában a talajvízben észlelt 3H- és radiokarbon-aktivitáskoncentráció emelkedést, 
és ennek nyomán meg kell határozni a szükséges javító intézkedéseket, a következők szerint:  

2.5.1. A már rendelkezésre álló információk alapján értékelni kell a jelenség okait, 
mértékét, a biztonságra gyakorolt hatását, a folyamatos ellenőrzésére alkalmazott 
módszereket, illetve a megszüntetését célzó intézkedéseket, és mindezt egy átfogó 
értékelésben be kell nyújtani az OAH részére 2018.12.31-ig!  

2.5.2. Vizsgálati programot kell készíteni a jelenség kiterjedésének és mértékének, 
okainak, valamint a jelenség és a kiváltó okai biztonságra való rövid és hosszú távú 
hatásának teljes körű felmérésére illetve meghatározására, elemzésére és értékelésére! A 
vizsgálati programot be kell nyújtani az OAH részére 2018.12.31-ig!  
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2.5.3. A vizsgálati program végrehajtása során meg kell állapítani, továbbá elemezni és 
értékelni kell a jelenség kiterjedését, mértékét és okait, valamint a jelenség és a kiváltó okok 
biztonságra való hatását! A program eredményeit a szükséges – de legalább éves – 
rendszerességgel értékelni kell, ennek alapján szükség szerint el kell végezni a program 
aktualizálását. A program előrehaladását, eredményeit, azok értékelését, valamit az ezek 
nyomán aktualizált programot be kell nyújtani az OAH részére a tárgyévre vonatkozó éves 
jelentésben!  

2.5.4. A vizsgálati program végrehajtásának eredményei, valamint azok értékelése alapján 
meg kell határozni a szükséges javító intézkedéseket, azok ütemezését, majd ezeket a 
szükséges – de legalább éves – rendszerességgel felül kell vizsgálni, és szükség szerint 
aktualizálni kell! Mindezekről be kell számolni az OAH részére a tárgyévre vonatkozó éves 
jelentésben!  

2.5.5. A vizsgálati program elkészítése, végrehajtása, valamint a javító intézkedések és 
azok ütemezésének meghatározása, valamint mindezek aktualizálása során felül kell 
vizsgálni, hogy mely belső szabályozó dokumentumokat érintik ezen tevékenységek, és 
szükség esetén módosítani kell azokat! A módosított dokumentumokat legkésőbb a 
tárgyévre vonatkozó éves jelentéssel együtt be kell nyújtani az OAH részére! „ 

A hatósági előírás az IBF során készített értékelések alapján született.  
A következőkben az eddigi vizsgálatok, tanulmányok és elemzések legfontosabb 

megállapításait és következtetéseit figyelembe véve áttekintjük az RHFT biztonságát érintő 
mindazon tényezőket és körülményeket, melyek közvetlenül vagy közvetve befolyással 
lehetnek a vizsgált jelenségre, nevezetesen a tárolók környezetében észlelt 3H és 14C 
szintemelkedésekre.  

 
 

2. HELYZETÉRTÉKELÉS 
 

2.1 AZ ÉSZLELT JELENSÉG RÖVID BEMUTATÁSA 
 
1990-es évek elején az egyik csapadékvíz gyűjtőaknában emelkedett 3H 

aktivitáskoncentrációt (90–220 Bq/l) mértek, melynek eredetét közvetlenül nem sikerült 
megmagyarázni. Az aknákat 2009–2010-ben vízszigetelő fóliával kibélelték. A vízgyűjtő 
akna új szigetelésének elkészültét követően a 3H aktivitáskoncentráció értéke ugyan 
csökkent, de azóta is mérhető benne a telephely üzemeltetéséből eredő szintemelkedés. A 
koncentráció általában 10–30 Bq/l, de előfordulnak kiugró értékek. 

1991–1992-ben a bővítésként kiépített A49-A66-jelű tárolómedencék üzembe 
helyezési engedélyezéséhez kapcsolódó „zavart” háttér felvételekor, majd az 1999–2001 
évek folyamán a C-jelű kútban a 3H aktivitáskoncentrációja a vízszintemelkedéssel 
párhuzamosan megnövekedett, majd lassan csökkent. A jelenség magyarázatához többféle 
hipotézis született: szóba került a termonukleáris légköri atomfegyver-kísérletekből (1952–
1963) származó 3H esetleges beszivárgása és a pangó vizekben való fennmaradása, az 
üzemterületen az 1980-as évek elején végzett 3H beszivárgási-kísérletek során nyomjelző 
anyagként felhasznált izotóp telephelyi vándorlása, valamint a tárolókba elhelyezett 3H 
források esetleges kijutása is.  

A természetes eredetű trícium képződés 1 Bq/l egyensúlyi 3H koncentrációt 
eredményezhet a környezeti komponensekben, amihez a távolabb elhelyezkedő nukleáris 
létesítmények kibocsátásai 2–3 Bq/l koncentráció növekménnyel járulhatnak hozzá. 

A légköri atomfegyver-kísérletek jelenlegi hatásai – a kibocsátott 3H többszörös 
feleződése miatt – 90-100 Bq/l környezeti koncentrációkat indokolnak. 
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A 3H kijutást követően, az utóbbi években a telephely talajvízfigyelő kutjainak 
némelyikében megemelkedett 14C koncentrációkat mértek.  Radiokarbon anomáliákat – a 
percent modern carbon (pmC%-ban) értékeket – észleltek már korábbi mérésekkor is, de az 
aktivitáskoncentráció egyértelmű emelkedése csak az elmúlt néhány évben volt észlelhető.    

A 3H-szint 2000. évben tapasztalt megugrása után az RHK Kft. több vizsgálati 
programot indított a jelenség kiterjedésének és mértékének felmérésére, illetve 
összefoglalókat készített a hatósági előírásoknak megfelelően.  Az elmúlt évek alatt elvégzett 
fő tevékenységek az alábbiak voltak: 
 
2000–2011   A 3H-mérések kiterjesztése az összes monitoring-kútra, a tárolóterületen 

gyűjtött csapadékvizekre, valamint a felszíni vizekre. 
2000 7 darab kb. 20 m mély kutatófúrás a területen, melyeket később monitoring 

kúttá alakítottak.  

2001–2002 A III. számú medencesor körüli útburkolat és talaj megsüllyedésének 
vizsgálata (kutatófúrások, illetve kutatóakna létesítése) során a talaj 3H-
tartalmának mérése. 

2002–2004  A 3H eredetére, forrására vonatkozó vizsgálatok végzése (új megfigyelő kutak 
létesítése a tárolók mellett, légköri mintavevők telepítése, 
nyomjelzésvizsgálat, hidrológiai modellkészítés). 

2002-2004    3H kijutás eredetét vizsgáló projekt.  

2003–2008  Kiegészítő földtani kutatás a 2001-ben elvégzett biztonsági elemzés és földtani 
kutatási zárójelentés kiegészítésére, külön kitérve a 3H lehetséges terjedésére 
vonatkozólag. 

2004  A III. medencesor körüli útburkolat és talajréteg helyreállítása során végzett 
mérések. 

2005–2006 Az RHFT tárolóterületén észlelt 3H szennyeződést okozó forrás helyének 
pontosítása. 

2010 A tároló környezetvédelmi felülvizsgálata. A felülvizsgálati dokumentációban 
bemutatták a közvetett 3H kibocsátás okait és hatásait is, majd a Közép-Duna-
Völgyi Környezetvédelmi, Természetvédelmi és Vízügyi Felügyelőség 
előírásának megfelelően elkészítették a talajvíz 3H szennyezettségének 
vizsgálatára, a kijutás eredetének pontos meghatározására szolgáló vizsgálati 
programot, melyben összefoglalták az akkori ismereteket a témakörről. 

2012   A környezeti monitoring vizsgálatok értékelése alapján a monitoring program 
felülvizsgálata és módosításának előkészítése. 

2013   A korábbi vizsgálatokban szereplő megfigyelő kutak és légköri mintavevők 
további üzemeltetése, mintagyűjtés és adatfeldolgozás, a módosított 
mintavételi programban előírt gyakorisággal. 

 
Fontos megjegyezni, hogy mind a 3H, mind a 14C a természetes hátteret jelentősen 

meghaladó koncentrációban csak a telephely területén belül, a telephely sugárvédelmi 
ellenőrzött zónájában, a tárolómedencék környezetében tapasztalható. 

A kijutási folyamatot a biztonsági értékelés kontextusának figyelembevételével 
célszerű értékelni, azaz, hogy a vizsgált jelenség belefér-e a tároló normál működésébe, 
lehet-e olyan hatása, a mely a dózismegszorítás eléréséhez vagy túllépéséhez vezethet. Ezen 
fő cél szellemében kell megítélni, hogy milyen biztonsági következményei lehetnek (ha 
vannak, az milyen mértékű). 
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A jelentős erőfeszítések ellenére a kijutási jelenség eredetének, jellegének és 
mértékének megértését – és ez által a hatékony beavatkozás lehetőségeinek kiválasztását – 
bizonytalanságok nehezítik.  

A korábbi vizsgálatok eredményei és az alkalmazott kijutási és terjedési modellek 
között vannak ellentmondások, amelyet a jövőben fel kell oldani, további értékelésekkel, a 
meglévő anyagok újbóli felülvizsgálatával. 

 

2.2 JOGSZABÁLYI ÉS HATÓSÁGI KÖVETELMÉNYEK 

 
A kijutási jelenség tanulmányozásának legfontosabb célja annak megválaszolása, hogy 

a mérésekkel meghatározott jelenlegi állapot, illetve a modellezésekkel, számításokkal és 
biztonsági elemzésekkel becsült jövőbeli hatások hogyan értékelhetők a vonatkozó 
jogszabályi és hatósági előírások tükrében. 

A jelenleg érvényben levő vonatkozó jogszabályi és hatósági előírások:  
• 1996. évi CXVI. törvény az atomenergiáról „Atomtörvény” (2016.01.01 módosítva) 
• 487/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet az ionizáló sugárzás elleni védelemről és a 

kapcsolódó engedélyezési, jelentési és ellenőrzési rendszerről. 
• 15/2001. (VI. 6.) KöM rendelet az atomenergia alkalmazása során a levegőbe és 

vízbe történ radioaktív kibocsátásokról és azok ellenőrzéséről. 
• 155/2014. (VI. 30.) Korm. rendelet a radioaktív hulladékok átmeneti tárolását 

vagy végleges elhelyezését biztosító tároló létesítmények biztonsági 
követelményeiről és az ezzel összefüggő hatósági tevékenységről. 

 

A hatásterület 
A 3H és 14C forrása az ellenőrzött zóna. Az ellenőrzött zóna a különböző hulladék-

tárolókat magába foglaló, szigorúan ellenőrzött terület. Az ellenőrzött zónán belül két kút 
vizében mérhető a természetes háttérnél jóval magasabb (néhány kBq/l értékű 3H 
koncentráció. A kijutás elsődleges forrásai a tárolókban elhelyezett hulladékcsomagok.  

A tárolók közvetlen környezete az ellenőrzött zóna körüli telephelyi terület. A 
telephelyen belül, a tároló közvetlen környezetében a talajvízben mérhető két radionuklid 
koncentrációjának mértéke a mintavétel helyétől függően és időben is változik. 

Az elmúlt kb. 20 év során több kútban mértek 3H szintemelkedést. A legmagasabb 
érékek meghaladták a 100 kBq/dm3-t.  

Az elmúlt években a környezeti monitoring mérések során a talajvízfigyelő kutak 
némelyikében megemelkedett 14C értéket is lehetett detektálni. 

Az ellenőrzött zónán belüli talaj és a tároló közvetlen környezete együttesen alkotja ún. 
geológiai gátat, amelynek feladata a tárolóból kijutó radioaktív anyagok terjedésének 
megfékezése. 

A tároló tágabb környezete a telephely határain kívül eső terület. A telephelyen kívül, 
a tároló tágabb környezetében tárolói eredetű radioaktivitás nem mérhető és korábban sem 
volt erre példa.  

 
Az egészségügyi határértékeknek való megfelelőség 
  A természetes eredetű 3H koncentrációja jelenleg a felszíni vizekben és a 
csapadékban kb. 1 Bq/l. A talajvizekben ennél általában kisebb, mivel a víz- és egyben 3H-
utánpótlástól elzárt vizekben a 3H lebomlik. 

A 3H ivóvízbeli korlátozására az Egészségügyi Világszervezet (WHO) ajánlása 10000 
Bq/l, a Kanadában alkalmazott érték 7000 Bq/l, az Egyesült Államokban alkalmazott 
határérték 740 Bq/l, az Európai Uniós szabályozás kivizsgálási értéke 100 Bq/l. 
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Az ivóvíz minőségi követelményeiről és az ellenőrzés rendjéről szóló 201/2001. (X. 
25.) Korm. rendelet az ivóvíz radioaktivitásával kapcsolatban a 3H határértékét 100 Bq/l-
ben állapítja meg, míg az összes indikatív dózisra 0,1 mSv/év határértéket enged meg.   

A lakosság tagjainak mesterséges forrásokból származó összes sugárterhelése nem 
haladhatja meg az 1 mSv/év dózist.  Egy létesítményből vagy alkalmazásból származóan 
pedig jellemzően a 0,1 mSv/év dózismegszorítást kell betartani.  

A 487/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet – az ionizáló sugárzás elleni védelemről és a 
kapcsolódó engedélyezési, jelentési és ellenőrzési rendszerről – alapján a 109 Bq/l alatti 3H-
koncentrációjú anyag nem számít radioaktívnak. Mivel az RHFT esetében a 3H egészen 
biztosan 1 tonnánál nagyobb anyagmennyiségben van jelen (víztömeggel számolva), vagyis 
nem a specifikus, hanem az általános mentességi aktivitás-koncentráció értéket kell 
használni, ami 4 nagyságrenddel kisebb).   A rendelet 1. melléklete alapján a 3H vonatkozó 
általános mentességi aktivitás-koncentráció 100 Bq/g, vagyis 1E+5 Bq/l. 

 
A különböző határértékek alapján megállapítható, hogy  
• A tárolók tágabb környezetében található talajvíz – az eddig mért legnagyobb 3H 

aktivitás-koncentrációkat tekintve is – megfelel az ivóvízzel szemben támasztott 
követelményeknek.   

• A tárolók alatti „3H-lencsében” található víz rendszeres fogyasztásával elszenvedett 
dózis a mesterséges forrásokra megengedett kereteken belül maradna – azaz 
egészségkárosodást nem okozna –, ugyanakkor az ivóvízre vonatkozó ajánlásokat 
meghaladja, így ivóvízként való felhasználása nem megengedett. Ugyanakkor – mivel 
a mérhető néhány 100 kBq/l 3H-koncentráció a mentességi szint környékén van – 
egyéb közvetlen felhasználása (pl. járműmosás, parköntözés) sugárvédelmi 
kockázatot nem okozna. 

 
A monitoring kutak vízkinyerésre (sem ivóvíz, sem egyéb célra) igen kis vízhozamuk 

miatt nem alkalmasak, és nem ezzel a szándékkal létesültek.  
Fenti példákkal azt lehet illusztrálni, hogy a tároló közvetlen környezetében található 

talajvíz radiológiai minősége – egyes helyeken a természetes hátteret meghaladó 3H-
koncentrációval együtt – megfelel a legszigorúbb sugár-egészségügyi korlátoknak is.  

Ivóvizek maximálisan megengedett 14C tartalmára vonatkozóan mindössze egy külföldi 
referenciát találtunk. Ez a kanadai ajánlás szerint a 14C megengedett értéke ivóvízre 200 
Bq/dm3. Ilyen, illetve ezt megközelítő értéket eddig semelyik kútvizében nem detektáltak. 
 
A kibocsátási korlátokkal való összehasonlítás 

A hulladéktárolóból a környezetbe kikerülő radioaktív anyagok megengedett 
mennyiségét a 15/2001. (VI. 6.) KöM rendelet határozza meg.  

A radioaktívhulladék-tároló lezárás utáni szakaszára nem értelmezhető a 15/2001. (VI. 
6.) KöM rendelet, mivel (i) a tevékenység fogalmába nem tartozik a telephely bezárása utáni 
„tárolás”, hiszen üzemeltető és engedélyes sincs, (ii) felszín alatti vízképződménybe nem 
engedélyezhető kibocsátás (iii) a kibocsátás szabályozott és ellenőrzött technológiai 
folyamat, amely során a kibocsátott anyagáramokat közvetlenül mérik, míg a 
hulladéktárolás a radioizotópok migrációját jelentősen korlátozó eljárás, mely során a 
kikerülő anyagáramokat közvetetten mérik.  

A radioaktívhulladék-tároló üzemelési szakaszára a 15/2001. KöM rendeletnek 
megfelelő kibocsátási határértéket 2001-ben a 100 μSv/év effektív dózisértékből 
származtatták [4]. Az elmúlt 18 év alatt összegyűlt üzemi tapasztalatok és telephely-
specifikus adatok, valamint a tároló üzemvitelében várhatóan bekövetkező változások 
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indokolttá tették a kibocsátási korlátok és a tervezési kibocsátások felülvizsgálatát. Az RHFT 
környezetvédelmi működési engedélye módosításának kérelme 2019. januárjában kerül 
benyújtásra az illetékes hatóságnak, ehhez függelékként csatolják a RHK-I-013A/14 
azonosítójú, 2016. júniusi dátumú, az alábbi című „A püspökszilágyi RHFT kibocsátási 
határértékeinek teljes felülvizsgálata” anyagot.  

 

A telephelyre meghatározott értékek az 1. táblázatban láthatók. 
 

1. táblázat: Az RHFT tervezési kibocsátási értékei (Bq/év) 

Nuklid Összes légnemű Összes folyékony a 
csapadékvízgyűjtő 

medencébe 

Összes folyékony a 
kommunális 

csatornarendszerbe 
3H 3 E +11 5 E +06 2 E +10 
14C 3 E +9 4 E +05 3 E +05 

 

A hulladék végleges elhelyezésének következményeként kijutó aktivitástartalom nem 
kibocsátás, mert a hulladék elszigetelésének célja éppen a kibocsátás elkerülése. A 
radioizotóp csak a földtani közegen átszivárogva kerülhet a felszín alatti vízbe. 

Bár a tároló egy üzemelő létesítmény, a környezetben észlelt 3H, ill. 14C a földtani 
környezetben – eredeti szándék szerint – véglegesen elhelyezett, és már lezárt 
tárolóegységekben lévő hulladékokból származik, ezért nem a kibocsátásokról szóló 
15/2001. (VI. 6.) KöM rendelet, hanem a végleges elhelyezésre vonatkozó rendelet az 
irányadó. 

A fentiekben ismertetett értékek a tervezett kibocsátásokra vonatkoznak, 
meghatározott kibocsátási pontokból, amelyeket a származtatás során alkalmazott terjedési 
és bioszféra modellek figyelembe vesznek. Ezzel szemben a tároló környezetében megjelenő 
aktivitáskikerülés terjedésének és bioszférában történő megjelenésének modellezése egy 
másik feladat. Ekkor vélhetően a kritikus csoport tagjára vonatkozó feltételezések is 
különböznének. Emiatt a tároló környezetében megjelenő aktivitáskoncentrációk 
(vagy aktivitások) összevetése nem célszerű sem a tervezett kibocsátásokkal, sem a 
kibocsátási korlátokkal. Az 1. táblázatot csak a nagyságrendek összevetése érdekében 
mutatjuk be. 
 
Az elhelyezési követelményeknek való megfelelőség  

A létesítmény alapkiépítésének engedélyezésekor az átvehető hulladékok típusára és 
formájára vonatkozó kikötéseket az engedély okmányok nem rögzítették, és az engedélyezés 
csak az átvételre vonatkozó biztonsági, üzemviteli sugárvédelmi szempontok 
figyelembevétele alapján történt. A létesítmény üzembevételére átfogó biztonsági elemzés 
nem készült, ezért a hosszú távú hatásokra vonatkozóan nem voltak megalapozott 
ismeretek. 

A fentiek alapján a létesítmény átvett minden hulladékot, amit a hulladékbeszállítók 
átadtak, és jellemzően a telephelyen ezen hulladékokat a 2000-es évek közepéig nem is 
kondicionálták (úgy helyezték el, ahogy a hulladéktermelő átadta).  

Az első hulladékátvételi és elhelyezési követelmény az első biztonsági értékeléshez 
kapcsolódóan készült el, a 2000-es évek elején. Ebből következően a már korábban 
elhelyezett hulladékok egy jó része nagy valószínűséggel nem felel meg az érvényes 
hulladékelhelyezési követelményeknek. 
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Ebből az a következtetés vonható le, hogy a megfigyelt 3H mennyiség kikerülésének 
elsődleges oka a nem megfelelő hulladékforma (kondicionálatlan hulladék). 

 
 

2.3 AZ RHFT BIZTONSÁGÁNAK ÉRTÉKELÉSE 
 
2.3.1 Biztonsági elemzések 
 

 Az RHFT működésének (beleértve a lezárásának) engedélyezése csak megalapozó 
értékelések alapján, biztonsági megfontolások alapján történhet. A létesítményre átfogó 
biztonsági elemzés 2000 decemberéig nem készült. 

A telephely bővítése során az engedélyezésben résztvevő egyik szakhatóság − a Magyar 
Geológiai Szolgálat − ellenezte a végleges üzemeltetési engedély kiadását a földtani 
alkalmasságra vonatkozó kételyekre hivatkozva. A végleges üzemeltetési engedély 
megszerzésének és a további tartós üzemeltetés előfeltételének biztosítása érdekében 
átfogó biztonsági elemzést kellett elvégezni. 

Mivel 2000. december 31-én az RHFT bővítési részének ideiglenes engedélye lejárt, 
megújításához az RHFT-t üzemeltető RHK Kht. 1999-ben kezdeményezte egy teljes körű 
biztonsági értékelés elkészítéséhez szükséges adatgyűjtés lefolytatását, majd a biztonsági 
értékelés elkészítését.  

Két biztonsági elemzés készült: az egyik magyar közreműködők segítségével (RHK 
Kht., ETV Erőterv. OSSKI, ATOMKI), míg a másikat az Európai Unió által finanszírozott 
projekt keretében az angol AEA Technology készítette [3] [7]. A biztonsági értékelések arra 
a kérdésre keresték a választ, hogy a telephely biztonságos-e, illetve biztonságos marad-e a 
jövőben, vagy pedig szükség lesz olyan javító jellegű intézkedésekre, amelyek révén a kellő 
biztonság garantálható. Mindkét elemzés az RHK Kft. és vállalkozói által összegyűjtött 
adatokra és az elvégzett kutatási eredményekre támaszkodott. 

A későbbiekben még további részleges vagy teljes körű biztonsági elemzések 
készültek. 

Az RHFT-re eddig elvégzett biztonsági elemzésekre vonatkozó összefoglaló 
ismereteket a 2. táblázat tartalmazza. 

 
2. táblázat: Az RHFT-re eddig elvégzett biztonsági elemzések 

 
Időpont Cél Módszer Készítő Következtetés 

1972 
Megalapozó értékelések 

a beruházási 
dokumentumokhoz 

Hulladékszállítási 
biztonság és 

sugárvédelemi 
elemzések 

Nógrádmegyei 
Szénbányák 

Biztonsági 
megfontolások 

1988 Telephely bővítés 

Hulladékszállítási 
biztonság és 

sugárvédelmi 
(60Co, 137Cs, 90Sr 

terjedés számítások) 

Mélyépterv 
Biztonsági 

megfontolások 

1995 BEIT tervezés 

A telephely lezárást 
követő időszak 

biztonsága 
Üzemviteli 
események 

Mélyépterv 

Korlátozások további 
hosszú életű 

sugárforrások 
végleges 

elhelyezésére 

2000−2001 
Üzemeltetési engedély 

kérelem 
Üzemviteli biztonság ETV-Erőterv Rt. 

Beavatkozás 
szükséges  
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Időpont Cél Módszer Készítő Következtetés 
A telephely lezárást 

követő időszak 
biztonsága 

HÁK származtatás 

kritikus izotópok: 
14C, Ra, Th, U, Am, Pu, 

Tc 

Átfogó biztonsági 
elemzés 

A telephely lezárást 
követő időszak 

biztonsága 

AEA-
Technology [3]   

Beavatkozás 
szükséges 

2002 
A 2000−2001 

biztonsági elemzés 
felülvizsgálata 

Üzemviteli biztonság 
HÁK származtatás 

hosszú életű 
sugárforrásokra 

TS-Enercon  
(ETV-Erőterv 

Rt.) [7] 

Beavatkozás 
szükséges  

kritikus izotópok: 
14C, Ra, Th, U, Am, Pu 

2004 Beavatkozás tervezés 

A tervezett 
intézkedések 

biztonsági értékelése 
A telephely lezárást 

követő időszak 
biztonsági elemzése 

(módosított 
hulladékleltárra) 

  

2005 
Környezeti Hatás 

Tanulmány készítése 
Az RHFT Környezeti 
hatásainak elemzése 

ETV-Erőterv 
Rt., [13] 

 

2010 
Üzemeltetést 

Megalapozó Biztonsági 
Jelentés 

Teljes körű 
környezetvédelmi 

felülvizsgálat 

Golder 
Associates 

(Magyarország) 
Zrt. [18] 

 

2016 

Üzemeltetési 
engedély kérelem 

Üzemeltetést 
Megalapozó 

Biztonsági jelentést 
(ÜMBJ) 

RHK Kft. 

Az OAH hozzájárult 
az RHFT 

üzemeltetéséhez 
2067. dec. 31-ig 

RHFT Időszakos 
Biztonsági 

Felülvizsgálata 

Biztonsági 
Felülvizsgálati 
Jelentés (IBJ) 

RHK Kft. [30] 

RHFT biztonsága az 
üzemeltetés tárgyi 

időszakában igazolt, 
a hosszú távú 
üzemeltetés 

biztonságának a 
garanciái adottak 

 
 

A 2000–2001-ben készült első átfogó biztonsági elemzések sok fontos kérdést 
tisztáztak, ugyanakkor további vizsgálati irányokat is kijelöltek. A vizsgálat végrehajtása 
során megpróbálták reálisan modellezni a rendszer viselkedését és biztonságát. A 
radioizotópok kijutását, vándorlását a műszaki rendszerekből a talajvízbe (és a mélységi 
vizekbe) konzervatív módon kezelték, ami vélhetően a talajvíz-útvonal mentén számított 
dózisokra bizonyos felülbecslést eredményezett. Ugyancsak nagyon óvatosan jártak el a 
kritikus csoportok feltételezett viselkedésével, szokásaival kapcsolatban.  

A biztonsági elemzés részeként számításba vették azt, hogy milyen következmények 
léphetnek fel az alábbiak következtében:  

a) Radionuklid-transzport a talajvízben, annak kijutása a Szilágy patak környéki 
területekre, amely a mezőgazdasági célokra használt földterület és a halastó 
szennyeződéséhez vezethet; 

b) A víznyerő kutakból szennyezett víz esetleges kivétele, és annak mezőgazdasági, 
öntözési célokra való felhasználása; 

c) A létesítmény zárt állapotának emberi tevékenység révén történő megbontása, 
miután a földhasználatra vonatkozó ellenőrzés megszűnik;  
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d) A hulladék szabaddá válása valamilyen természeti folyamat során.  
 

Becsülték a Szilágy patak környékén a radionuklidok kijutásából származó dózisokat. 
A kapott értékek általában az akkor érvényes dózis megszorítás alatt voltak. A vízkivételből 
(a víznyerő kutakból) eredő sugárzási dózis magasabb értéket eredményezett, mint ami a 
Szilágy patak környékére adódott. Nagyobb dózis a létesítményhez közel fekvő – egyelőre 
hipotetikus – kutakból adódott, amelyeket lehet, hogy a jövőben ivóvíz nyerés céljából 
lemélyítenek. Az egyik konklúzió az volt, hogy a műszaki gátakon keresztül történő kijutás 
kevésbé pesszimisztikus kezelésével, és a létesítmény javításával a jövőbeli értékelések 
során kisebb értékek adódnak a víznyerő kutakból származó víz felhasználása révén becsült 
dózisokra.  

A jelentés megállapította, hogy a jövőben végzendő értékelések eredményei alapján, 
attól függően, hogy a becsült dózisok és kockázatok a vonatkozó megszorítások alá, vagy fölé 
esnek, szükségessé válhatnak olyan intézkedések, amelyekkel megakadályozható a 
következő néhány száz évben kutak lemélyítése a létesítmény és a Szilágy patak közti 
domboldalon.  
  

 Az elvégzett biztonsági elemzés eredményei alapján összefoglalóan megállapítható, 
hogy a Püspökszilágyi RHFT jelenlegi üzemeltetése és a környezetbiztonság a passzív 
intézményes ellenőrzési időszak végéig megfelelően garantált. A telephely összességében (a 
befogadó geológiai környezet, a létező mesterséges korlátok és egyedi hulladékformák) 
alkalmas a kis és közepes aktivitású, rövid élettartamú hulladékok biztonságos végleges 
elhelyezésére.  

A passzív intézményes ellenőrzést követően alapvetően a már elhelyezett hosszú 
élettartamú komponensek jelentős mennyisége miatt (14C, 226Ra, 232Th, 234,235,238U, 239Pu és 
241Am) a szándékolatlan emberi behatolás – vagy más olyan forgatókönyv, ami a hulladékok 
felszínre kerülését eredményezheti a betonvédelmek tönkremenetele után – mind a 
dózismegszorítás, mind a dóziskorlát túllépésével járhat. 

A bizonytalanságokat minden esetben konzervatív feltételezéseken alapuló biztonsági 
értékeléssel kezelték, ennek keretében igazolt a normál üzemeltetés alatt a dózismegszorítás 
betartása.  
 
 Az elemzések elkészítésekor már ismert volt, hogy 3H kijutás gyanúja merült fel. A 
szerzők szerint ez azonban nem indikált különösebb sugárvédelmi aggodalmat. Véleményük 
szerint a korrekt megoldás az, hogy az illetékesek folyamatosan figyelemmel kísérik a 
jelenséget, és megteszik a kellő ellenintézkedéseket. A figyelő kutakban megjelenő 3H 
eredetének vizsgálatára és a szükséges intézkedések megtételére a következő javaslat 
született: 

• Az eddigi vizsgálati eredményeket, és a folyamatban lévő vizsgálatok – talajminta-
vételi és mérési program – eredményeit felhasználva valamilyen hipotézist szükséges 
felállítani a szennyeződés eredetéről, mértékéről és kiterjedtségéről. A feltevés(ek) 
igazolására (vagy cáfolására) módszertant kell kidolgozni. 

• Meg kell határozni – a talajvízbe már lejutott – szennyeződés horizontális szivárgási 
sebességét, irányát és esetleges vízbázis vagy élő vízfolyás elérési idejét, helyét és 
várható koncentrációját különböző peremfeltételek mellett, pl. a forrás 
megszüntetése esetén, valamilyen időintervallumú utánpótlódás esetén, stb. A feladat 
megoldása az RHFT területére felállított hidrológiai modell alkalmazásával képzelhető 
el.  
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• El kell kezdeni a modell alkalmazásához szükséges input adatok mérését, illetve össze 
kell gyűjteni és rendszerezni kell a már meglévő adatokat.  

• Analitikai és radioanalitikai mérésekkel további adatokhoz kell jutni a tároló 
környezetében levő talaj és talajvíz fizikai és kémiai tulajdonságairól, 
ionkoncentrációiról és aktivitás tartalmáról. Az összegyűjtött és mért adatok alapján 
fel kell állítani és adaptálni kell a hidrológiai modellt. 

• Műszaki intézkedésekkel be kell avatkozni a szennyeződés megszüntetésére, majd 
ellenőrző mérésekkel meg kell győződni a beavatkozás helyességéről. 

 

2.3.2 A tároló környezetében észlelt 3H és 14C-aktivitáskoncentráció emelkedés 
hosszú távú radiológiai hatásainak értékelése 

 
A következőkben röviden áttekintjük az RHFT lezárását követő időszak radiológia 

biztonságának elemzései során figyelembe vett forgatókönyvek értékelési eredményeiből 
levonható megállapításokat a 3H és 14C-aktivitáskoncentráció emelkedés hosszú távú 
radiológiai hatásaira fókuszálva. A tároló lezárását követő időszak radiológia biztonságának 
elemzését az RHFT Üzemeltetést Megalapozó Biztonsági Jelentés 10. fejezete mutatja be 
[29]. 

 
Normál fejlődéstörténeti forgatókönyv 

A biztonsági értékelés normál forgatókönyvében – ami az elhelyezési rendszer, a 
bioszféra és az általánosan figyelembe vett folyamatok hosszútávon várható, legvalószínűbb 
időbeli változását, fejlődéstörténetét írja le – azt feltételezték, hogy a radioaktív hulladékok 
az „A” típusú medencékben a biztonságnövelő intézkedések eredményeként részben 
csökkentett aktivitástartalommal, újra csomagolva (hordókban vagy lemezkonténerekben 
elhelyezve, a közöttük lévő teret cement habarccsal feltöltve) kerülnek elhelyezésre. A 
medencék lezárása a tervezettnek megfelelően készül el, a medencék takarásán átjutó 
beszivárgás 5 mm/év alatt marad.  

A tárolót körülvevő telítetlen zónába a szennyezők gáz- és vízdiffúzióval juthatnak. A 
vízzel történő terjedés a Szilágyi patak felé irányul. A szennyezésnek át kell jutni a 
tárolómedence közvetlen környezete és a gyorsabb árampályát biztosító telített zóna között 
található háromfázisú, vagy telítetlen zónán. A terjedés során a szennyezők víz- és 
gázdiffúzióval a magasabban lévő talajrétegekbe is eljuthatnak, így a termelt növények 
gyökérzónájába is. A hulladékokban lévő illékony komponensek a medencék gázterébe 
migrálnak és a medence falán keresztül a medence környezetébe kerülnek, ahonnan 
levegőbe jutnak. 

A kritikus lakossági csoport dózisterhelése a légkörbe jutó illékony gázhalmazállapotú 
radioaktív komponensek és a vízzel a táplálékláncba jutó (mezőgazdasági termények, 
halastói halak) izotópok révén adódik. 

A biztonsági értékelést számos konzervatív feltételezés alkalmazásával végezték el. A 
normál forgatókönyvre vonatkozóan a lakosság vonatkoztatási csoportja egyedét érő 
összesített effektív dózis időbeli alakulását az 1. ábra mutatja be, míg a 3. táblázat az 
összegzett éves effektív dózisok jellemzőit foglalja össze. 



13 
 

 
 
 

1. ábra: Az egyes besugárzási útvonalakból származó éves effektív dózisok 
összegzése – determinisztikus futtatás 

 
3. táblázat: Összegzett éves effektív dózisok jellemzői 

 
Besugárzási 

útvonal 
Dózis csúcs 

idejének várható 
értéke (év) 

Dózis csúcs 
várható értéke 

(mSv/év) 

Meghatározó 
izotóp 

Légköri kijutás 62 1,07E-03 14C - szerves 
Mezőgazdasági 

termékek 
fogyasztása 

27 000 5,08E-04 36Cl 

Hal fogyasztás 27 400 4,10E-05 36Cl 
 

Megállapítható, hogy a normál forgatókönyv vonatkozásában – a biztonságnövelő 
intézkedéseket végrehajtva és a medence takarását a tervezett követelményeknek 
megfelelően kialakítva – a számított éves effektív dózis jelentősen alatta marad az RHFT-re 
engedélyezett dózismegszorítás értékének.  

A normál forgatókönyv részletesebb vizsgálatából látható, hogy a mérnöki gátak 
modellben konzervatív megközelítésként figyelembe vett rövid élettartamának 
köszönhetően az illékony komponensek nagyon gyorsan megjelennek a kibocsátott 
szennyezők között. 

A mérnöki gátak tönkremenetelének következményét láthatjuk a 2. ábrán. Amíg a 
hulladékcsomagolás legkisebb egysége, a hordó nem veszíti el az integritását (10 év), nem 
történik légnemű kijutás. Amikor ez megtörténik, a szennyezők a hulladékcsomagból a 
bentonit rétegen, a medence porózus oldalfalán keresztül a medence körüli talajtakarásba 
jutnak, onnan pedig diffúzióval kijutnak a levegőbe. Minden izotóp esetében ez okozza a 10 
és 60 év közötti viselkedést: a szennyezők kikerülik a bitumenes fedést. 

A bitumenes fedés élettartamának várható értékét 60 évnek vették, ezt követően 
lehetősége van a gáznak kijutni a fedésen keresztül is a felső takarásba, onnan pedig a 
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légkörbe. A szerves szén esetében ez egy éles csúcsként jelentkezik, tekintve, hogy ennek az 
izotópnak az esetében nem számoltak a cementes anyagon és a bentoniton való 
megkötődéssel, csupán a szervetlen 14C esetében vettek figyelembe értékelhető megoszlási 
hányadost. A 36Cl esetében a cementes anyagokon való megkötődés nagyobb, mint a löszön, 
így a nagyobb tömegű cementes fedésen való átjutás nem okoz növekedést a légköri 
kijutásban, ellenkezőleg, folyamatosan csökken a légkörbe jutott mennyiség. Négy izotóp 
esetében beszélhetünk értelmezhető dózismennyiségről: 3H, 14C (szerves), 36Cl, 222Rn. Az 
értékelhető dózisjárulékot adó izotópok dózisgörbéit a 2. ábra mutatja be, az általuk okozott 
dóziscsúcsok jellemzését a 4. táblázat tartalmazza.  

 
 

2. ábra: Légköri kibocsátásból származó éves effektív dózisok izotóponkénti 
megoszlása 

 
4. táblázat: A légköri kibocsátásból származó éves effektív dóziscsúcsok jellemzői 

 
Izotóp Dózis csúcs idejének 

várható értéke (év) 
Dózis csúcs várható 

értéke (mSv/év) 
3H 12 7,10 E-09 

14C - szerves 62 1,07E-03 
36Cl 15 5,99E-06 

222Rn 10 6,93E-09 
 

A beton és bentonit műszaki gátak hiányát feltételező egyedi számítási eset 
A Nemzetközi Atomenergia Ügynökség SSG-23 Biztonsági Útmutatójában (IAEA, 2012) 

megfogalmazott ajánlás szerint a forgatókönyveket az esetek egy részében nem az 
elhelyezési rendszer és környezete lehetséges fejlődéstörténete leírására használják, hanem 
egy vagy több természetes vagy műszaki gát tulajdonságainak bemutatására. 

E célból tanulságos lehet a gátrendszerhez olyan paraméter értékeket vagy egyéb 
tulajdonságokat hozzárendelni, amelyek szélsőséges módon befolyásolják az adott gát 
viselkedését. Ilyen extrém körülmények feltételezésével a különböző természetes és 
műszaki gátak robusztussága egyértelműen bemutatható. Az ilyen jellegű forgatókönyveket 
– a reális fejlődéstörténeti forgatókönyvektől való megkülönböztetés érdekében – gyakran 
egyedi számítási esetnek (what-if elemzésnek) hívják. 
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Az RHFT Üzemeltetést Megalapozó Biztonsági Jelentése részletezi a beton és bentonit 
műszaki gátak hiányát feltételező egyedi számítási eset eredményeit. Azt vizsgálták, hogy mi 
történik a modellezett elhelyezési rendszerrel, ha a betonból és bentonitból készült mérnöki 
gátakat elhanyagolják. A számított dózisgörbét a 3. ábra mutatja be.  

Fontos megjegyezni, hogy az éves effektív dózisok időben hasonló lefutást mutatnak, 
mint a normál forgatókönyv esetében: a korai időszakban a gázdiffúzió okozta kijutás az 
uralkodó, ezt követik több tízezer év elteltével a mezőgazdasági termékek fogyasztásából és 
a halfogyasztásból származó dózisok.  

A gázkijutás esetében megfigyelhető a gázvisszatartó képesség hiánya: lényegesen 
intenzívebb a kijutás, emiatt a korai gázkijutási csúcs a meghatározó (0,94 μSv/év). A 
dózisnövekmény a késői, táplálkozás miatti csúcsok esetében mintegy 14 %-kal haladja meg 
a normál forgatókönyv esetében várható értékeket (0,584 μSv/év).  

A dóziscsúcsokat az amúgy is igen mobilis radioaktív szennyezők okozzák, amelyek 
számára alig jelent visszatartást a modellben definiált műszaki gátrendszer. Az egyéb 
radioaktív izotópok okozta hatás lényegesen kisebb.  

 
 

 
 

3. ábra: Éves effektív dózisok abban az esetben, ha a beton és bentonit műszaki gátak 
nem léteznek 

 
 

A forgatókönyvek értékelési eredményeiből levonható megállapítások a tároló környezetében 
észlelt trícium és radiokarbon aktivitáskoncentráció emelkedés hosszú távú radiológiai 
hatásaira vonatkozóan 

Az előző pontokban leírt értékelési eredmények alapján – azokat bizonyos események 
és folyamatok burkoló következményeiként felhasználva – az alábbi következtetések 
vonhatók le a tároló környezetében észlelt 3H és 14C-aktivitáskoncentráció emelkedés 
hosszú távú radiológiai hatásaira vonatkozóan: 
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A 3H okozta, a lakosság vonatkoztatási csoportja egyedét érő összesített effektív dózis 
csúcsértékeit (1. ábra, 4. táblázat) megvizsgálva az ismertetett esetekre, az a következtetés 
vonható le, hogy a tárolóból kikerülő tríciumnak nincs érdemi hosszú távú radiológiai 
hatása. A normál forgatókönyvre vonatkozó, a 4. táblázatban szereplő 7,10 E-09 mSv 
csúcsdózis hét nagyságrenddel marad el a dózismegszorítás értékétől. A beton és bentonit 
műszaki gátak hiányát feltételező egyedi számítási eset (vagyis a vizsgált problémakör 
szempontjából az az ultrakonzervatív értékelés, hogy a tároló műszaki gátjai teljesen 
elvesztik izolációs képességüket és a szennyezőanyag azonnal a geoszférába kerül) 
eredménye az első dóziscsúcsnál (ahol még számítunk a trícium hozzájárulására az effektív 
dózishoz) alig valamivel nagyobb, mint a normál forgatókönyv eredménye.  

A 14C, mint hosszú felezési idejű (5730 év) izotóp dózisjáruléka mind a normál 
forgatókönyvben, mind a beton és bentonit műszaki gátak hiányát feltételező egyedi 
számítási esetben a dózismegszorítás alatt marad két nagyságrenddel. A tárolóból kikerülő 
14C-nak nincs érdemi radiológiai hatása sem a rövidebb időtávon dóziscsúcsot eredményező 
légköri besugárzási útvonalon, sem a hosszú távú hatások csúcsdózisait meghatározó 
mezőgazdasági termékek fogyasztásával, illetve halfogyasztással összefüggő besugárzási 
útvonalon. A forgatókönyvek értékelési eredményei azonban felhívják a figyelmet arra, hogy 
a medencékből gázdiffúzióval kikerülő radioaktív szennyezőktől származó inhalációs 
dózis meghatározó eleme a szerves radiokarbon. Fel kell hívni a figyelmet arra a 
körülményre, hogy ezt a dóziskövetkezményt a biztonságnövelő intézkedések 
eredményeként feltételezett, a jelenleg elhelyezettnél alacsonyabb aktivitás 
figyelembevételével számították.  

 
 

2.4 PROJEKTEK A TELEPHELY BIZTONSÁGÁNAK JAVÍTÁSÁRA 
 

Érdemes röviden megemlíteni azokat, az elsősorban a biztonságnövelést és 
korszerűsítést célzó beavatkozásokat, melyek során sikerült olyan információkat szerezni, 
melyek segíthetik a vizsgált jelenség (3H és 14C kijutás) jobb megértését. 
 
 III-IV medencesor környezetének rekonstrukciója 

Az üzemkezdést követő kb. 25 év után a medencék környezetében intenzív, gyors 
növekedésű repedéseket tapasztaltak, továbbá a medencékhez vezető út felszínen is komoly 
sérülések voltak.  

A tárolókat lefedő betonpaneleken és a vízelvezetés összekötéseinél is repedések 
jelentkeztek. A medencékhez vezető út kiképzése is rossz volt, mivel az a medencék felé 
lejtett. A vízelvezető rendszer kiépítése sem volt megfelelő. 2004-ben, a tapasztalt 
problémák korrigálása érdekében a III. és IV. medencesorok környezetének helyreállítására, 
és további korrekciós intézkedésekre került sor. 

Ennek részeként kiépítésre kerül egy az alaplemezig terjedő réteg-szivárgó, amelynek 
vizét egy izolált 8 m mély akna gyűjti. A forrás egyértelmű azonosítása érdekében így 
indokolttá tette a réteg szivárgóvizeinek folyamatos monitorozása. 

A feltárt munkagödörben végzett vizsgálatok során a medencék falán nem találtak 
repedést, de a külső vízszigetelés szakaszonként sérült volt. 

 A munkagödröt egy jó minőségű agyagos keverékű földdel tömedékelték vissza. Ez 
jelentősen javította a szorpciós viszonyokat, és kisebb vízvezetősséget biztosít. Vizsgálták 
továbbá a szerkezetek mozgását (süllyedését). A geodéziai vizsgálatok megerősítették, hogy 
sem süllyedés (subsidence), sem dőlés nem történt. 
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A nyíllal jelölt rész a vízelvezetés mutatja    

 
1. kép: A feltárt munkagödör   

   
Demonstrációs program 

2007 tavaszán elkezdődött a RHFT-ben a biztonságnövelő intézkedés demonstrációs 
programjának megvalósítása. Ennek előkészítésére számos előzetes vizsgálat és mérés 
történt [15]. A demonstrációs program keretében négy „A” típusú medence felnyitására 
került sor: A11, A12, A13 és A14. A négyből egy (A13) részben betonozott medence, melyben 
megközelítőleg 14 m3 beton visszatöltés volt.  

A demonstrációs program feladata a hulladékcsomagok visszanyerése a négy kijelölt 
medencéből, a hulladékcsomagok minősítése, a biztonsági elemzés alapján kritikusnak ítélt 
izotópokat tartalmazó csomagok átmeneti tárolóba helyezése, az egyéb hulladékcsomagok 
lehetséges tömörítése és az ellenőrzött – szükség szerint javított – medencékbe történő 
visszahelyezése.  

A demonstrációs program végrehajtásakor a medencéket fedő (1,5–2 m vastag) 
talajtakarásban a medence fedőbeton rétege felett közvetlenül 4–530 kBq/l, 1 m 
magasságban 1–54 kBq/l a talajból kivont vízre vonatkozó 3H koncentrációt mértek. 

A hulladékok kiemelésekor a medencék alsó egy harmadában volt tapasztalható a 
hulladékok nedvesedése – ez a falakon is észrevehető volt. A kiürítés után a medencék alján 
kb. 10 cm magasságban maradt víz. A néhány hétig terjedő munkaszünet során a víz szintje 
nem változott, kiszivattyúzás után a medence alját képező betonfelület és a falak alja néhány 
nap alatt kiszáradt. 

Emellett az egyik medencén középmagasságban volt megfigyelhető egy hajszálrepedés 
a vakolaton, ahol csapadék után nedvesedés jelent meg. Úgy tűnt, hogy kifele nagyon lassú a 
közvetlen vízszivárgás, és a 40 cm-es – kívül bitumenes bevonattal szigetelt – medencefal 
csak néhány mm vagy cm mélységben van belülről átnedvesedve.    

Mindazonáltal a kikerülést kis mértékben elősegíti az egyes medencék alján – 
pontosabban az összepréselődött műanyagzsákos-hulladékcsomagok közötti résekben – 
található szabad víz jelenléte, a medencék külső fala melletti – a hibás csapadékelvezetés 
miatt – átnedvesedett talajréteg, és az alsó 1 m-es magasságban – az egyes helyeken, akár 3–
4 m-es magasságban meghibásodott vízszigetelés következtében – részben átnedvesedett 
medencefal.  
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Bár a felnyitott medencék vizsgálata alapján úgy tűnt, hogy a víz mozgása inkább a 
medencék felé irányul, így a megnövekedett szabad víz jelenléte hozzájárulhat a 
hulladékcsomagokból történő kioldódáshoz és párolgáshoz. 

A feltárt medencékre vonatkozó néhány fontos információ a 5. és 6. táblázatban látható. 

5. táblázat: Az A11-A14 medencék jellemzői 

Medence A11 A12 A13 A14 

mintavétel 2006.11.17 2006.11.17 2006.11.17 2006.11.17 

lezárva 1980.07.08 1980.07.08 1981.07.07 1981.04.28 

eltelt idő (év) 26,4 26,4 25,4 25,6 

gáztérfogat (m3) 10 10 10 10 
3He (ppm) 0,240 0,026 0,029 0,016 

számított össz 3H aktivitás 
(GBq)a  135,6 14,4 16,7 9,4 

a:a lezárás időpontjára számolva 

     

6. táblázat Az A11-A14 medencék 3H adatai   

Jellemző A 11 A 12 A 13 A 14 
HTO vízpára aktivitás (Bq/l cellagáz) 826,6 295,0 32,2 110,6 

Összes 3H aktivitás, 2005.12.31-én  3,8 E+13 8,6 E+08 8,7 E+11 2,7 E+12 

Hulladékok aktivitása, bomlási korrekció nélkül 7,8 E+10 5,2 E+09  4,3 E+11 3,7 E+12 
3H targetek aktivitása, bomlási korrekció nélkül 2,11 E+14 0 3,70 E+11 0 

Hulladékok fajlagos aktivitása Bq/kg, bomlási korrekció 
nélkül 

1,55 E+08 9,0 E+06 4,2 E+08 9,4 E+08 

Hulladékok fajlagos aktivitása, Bq/l, bomlási korrekció 
nélkül 

3,9 E+07 2,6 E+06 1,4 E+08 2,9 E+08 

Megjegyzés: A táblázat 3. sorából is látszik, hogy a targetek nem zártak, mert ha azok 
lennének, a cellagáznak a hulladékaktivitással kellene korrelálnia, tehát feltehetőleg vannak 
olyan targetek, melyek nem hermetikusak. 

 

3. A TÁROLÓBÓL KIJUTOTT HULLADÉK-EREDETŰ 
RADIOIZOTÓPOKRÓL EDDIG SZERZETT ISMERETEK ÉS 
ELKÉPZELÉSEK ÖSSZEGZÉSE 

 

Az összegzést a 4. ábra logikája alapján célszerű elvégezni. A biztonság értékelését a 
korábbi elemzések alapján az előző fejezetben bemutattuk, most a fókusz a hulladékleltár és 
a monitoring eredmények közötti kapcsolat meghatározásán, illetve a számítások és 
becslésekhez nélkülözhetetlen modellek áttekintésén lesz.   

Először a tényeket, kiváltképp a mérési eredményeket (hulladékleltár, monitoring 
adatok) összegezzük, majd pedig a kijutási jelenség értékeléséhez alkalmazott becsléseket 
és modellezési megközelítéseket foglaljuk össze. 
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4. ábra: A kijutási és terjedési jelenség nyomon követése és értékelése 
 

3.1 ALAPINFORMÁCIÓK ÉS TÉNYEK 
 
Valamely radioaktívhulladék-tároló biztonságát az alábbi tényezők határozzák meg 

[1].  
- Hulladékleltár (forrástag) 
- Természetes gátak (közeli és távoli környezet) 
- Mérnöki gátak   
- Üzemeltetési feltételek es korlátok (ÜFK) (angol rövidítéssel LCC: limits, controls, 

conditions)  

A következőkben áttekintjük a fent felsorolt tényezőkre vonatkozó azon legfontosabb 
információkat, melyek a RHFT eredetű 3H és a 14C kijutás értékelése szempontjából fontosak 
lehetnek.  

  
3.1.1  Hulladékleltár (forrástag) 
 

Trícium 
Az RHFT tárolóiban elhelyezett 3H mennyiségének eloszlása a tároló moduljaiban az 5. 

ábrán látható. A 6. ábra 3H-eloszlást ábrázolja 3D-ben. 
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5. ábra: A 3H eloszlása a tároló modulokban (GBq-ben megadva) 

 

 
 
6. ábra: Az „A” típusú tárolókban elhelyezett, lecsengett 3H aktivitások mint 

„források” 3-D ábrázolása [11] 
 
Az RHFT tárolóiban két fő hulladéktípust különböztethetünk meg: targeteket és egyéb 

hulladék-anyagokat. 
Targetek: A 3H-targetek titán, vagy palládium mátrixban elnyeletett, TBq nagyságrendű 

3H-aktivitást tartalmaztak eredetileg. A központi „triciált” fémmagot körbevette még egy 
másik fémréteg (pl. alumínium-oxid titán esetén, vagy ezüst a palládium esetén). Emiatt 
ezekből a tárgyakból a 3H diffúziója igen lassú. A targeteket adott energiájú kb. 14 MeV 
energiájú neutronok kinyerésére alkalmazták az orvosi terápiában, a T(D,n)4He reakciót 
felhasználva. A 3H mennyiségének zöme a későbbi alkalmazások során jelentősen lecsökken, 
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ám a mértéke nem ismert, ami az elhasznált targetek 3H leltárának nagyfokú 
bizonytalanságát eredményezi.  

Hulladék-anyagok (nyitott sugárforrások, hulladékok, feldolgozott hulladékok): a 
hulladékok között előfordulnak 3H-mal (és 14C-el) szennyezett hulladék-anyagok 
(laboreszközök, csomagolóanyagok, stb.), szilárdított (abszorbensben felitatott vagy 
cementbe ágyazott) szerves oldószerek, kismennyiségű folyadékot tartalmazó ampullák, 
kismennyiségű gáznemű anyagot tartalmazó célkereszt-megvilágítók, stb. Az előbbiekben 
felsorolt hulladékok jellemzője, hogy a hulladékforma és csomagolásuk 3H-visszatartó 
képessége nem számottevő, még a szilárdított folyadékok esetében sem.  

A hulladéktípusok közül kezdetben a több száz TBq összes aktivitással rendelkező 3H 
targeteket gondolták a kijutások fő forrásának. Annak ellenére, hogy az irodalmi adatok 
alapján úgy tűnik, ezek felhasználás utáni aktivitása jelentősen csökken, valószínűsíthető, 
hogy a több száz TBq-es kiindulási aktivitásból, 4–5 felezési idő után is maradhat még 
jelentős aktivitás. 

A hulladék-nyilvántartásban szereplő, a gyártási évre vonatkozó aktivitás adattal 
óvatosan kell bánni. A biztonságnövelés demonstrációs fázisában történt 
hulladékkezeléskor a talált 3H-targeteken semmiféle sugárzás (pl. fékezési röntgen, stb.) 
nem volt mérhető. A medencék gáztér elemzése és a medencékben található szabad víz 3H-
koncentrációja sem támasztotta alá egyértelműen, hogy a targeteket lennének a 
szennyeződés fő forrásai, ám a gáztérben lévő 3H aktivitást mással nehéz magyarázni. (A11 
medencében 827 Bq/liter levegő, ami ez kb. 80 MBq/liter víz koncentrációnak felel meg). 
Ilyen értékek a paksi atomerőmű primerköri vízében mérhetőek.   

A 3H-kibocsátás fő forrásaiként a műanyag zsákba csomagolt hulladék-anyagok, 
folyadékot vagy gáznemű anyagot tartalmazó ampullák, valamint a felitatott szerves 
oldószerek jelölhetőek meg.  

Az A- és C-jelű jelű medencékben tárolt hulladékok 3H mennyiségét a 7. és 8. táblázatok 
tartalmazzák.  

 
7. táblázat: 3H fajlagos aktivitások tároló típus szerint 

Hulladék 
forma 

Tároló 
típus 

Trícium 
aktivitás 

[TBq] 

Tömeg 
[t] 

Térfogat 
[m3] 

Fajlagos 
aktivitás  
[TBq /t] 

Fajlagos 
aktivitás 

 [TBq/ m3] 
Hulladék-
anyagok 
 

A 9,56E+00 1,00E+02 3,17E+02 9,55E-02 3,01E-02 
C 1,24E+00 4,95E+00 2,48E+00 2,51E-01 5,02E-01 

A + C 1,08E+01 1,04E+02 3,19E+02 1,04E-01 3,39E-02 
Target A 7,33E+02 3,98E-01 7,38E-01 1,84E+03 9,94E+02 

C 0 0 0 0 0 

 

8. táblázat: 3H fajlagos aktivitások aktivitásszint szerint 

Hulladék 
forma 

Aktivitás 
kategória* 

Aktivitás 
[TBq] 

Tömeg [t] Térfogat 
[m3] 

Fajlagos 
aktivitás 
[TBq/t] 

Fajlagos 
aktivitás  

[TBq/ m3] 
Hulladék-
anyagok 
 

magas 1,06 E+01 4,89 E+01 1,67E+02 2,17E-01 6,35E-02 
alacsony  1,92 E-01 5,46 E+01 1,52 E+02 3,52 E-03 1,26E-03 
tejes tároló** 1,08 E+01 2,69 E+03 5,05 E+03 4,64 E-03 2,48E-03 

Target magas  7,32 E+02 4,12E-02 3,59 E-02 1,78 E+04 2,04E+04 
alacsony  1,24 E+00 3,57E-01 7,02E-01 3,48 E+00 1,77E+00 
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*Magas aktivitású az 50 GBq aktivitást meghaladó hulladékot, illetve az 1TBq névleges aktivitást 
meghaladó 3H-targeteket tartalmazó hulladékcsomag.  
**A”teljes tároló” sorban az összesített 3H-aktivitások az összes elhelyezett (nemcsak 3H tartalmú) 
hulladékmennyiségre lettek vonatkoztatva.  
 

Néhány, a 3H tartalom szempontjából különösen kritikusnak ítélhető A-jelű 
tárolómedencére vonatkozó további információk a 9. táblázatban találhatók [25]. 

 
9. táblázat: A 3H tartalom szempontjából különösen kritikusnak ítélhető A-jelű 

tárolómedencék  

A03 medence Kevés beton térkitöltés, egy 2 TBq-es és egy 0,7 TBq-es bitumenbe 
ágyazott 3H forrás 

A08 medence Nincs beton térkitöltés, egy közel 20 TBq-es 3H sugárforrás (target) 
A17 medence Jelentős beton térkitöltés, két 3 TBq körüli 3H sugárforrás betonba 
A18 medence 
 

Nincs beton térkitöltés, 4 hordó, hordónként 20 GBq körüli 14C 
izotóppal 

A55 medence 30 db 500 GBq körüli 3H sugárforrás betonba ágyazva 
A58 medence 
 

hordónként 80 GBq körüli 14C izotóppal, és 3 konténer, 
konténerenként 16 GBq körüli 14C izotóppal 

A64 medence 20 db 1 TBq körüli és 19 db 0,7 TBq körüli 3H sugárforrás 
 
Érdemes megjegyezni, hogy a franciaországi Soulaine-Dhuys Aube-ban üzemelő 

radioaktívhulladék-tároló (CSFMA) telephely teljes radiológiai kapacitása 3H-ra 4000 TBq 
(4.1015 Bq) 1 000 000 m3 hulladékra vonatkozóan. Az RHFT becsült 3H leltára 5000 m3 
hulladékra 2.86*1014 Bq.  

Ez az összehasonlítás önmagában még nem jelent túl sokat, hiszen a telephelyi 
radiológiai kapacitásokat normál esetben biztonsági elemzések bázisán származtatják, ahol 
sokat számítanak a telephelyjellemzők. A gond az, hogy míg a francia korlátokat átfogó 
biztonsági elemzésekkel származtatták, addig az RHFT létesítésekor és üzemkezdetekor se 
Hulladék Átvételi Kritériumokat, sem telephelyi radiológiai limiteket nem határoztak meg. 
Az RHFT gyakorlatilag minden beérkező 3H tartalmú csomagot átvett és elhelyezett. 

A C-típusú tároló rendszer 8 medencét tartalmaz, ezek mindegyike 1,5 m3 térfogatú. 
Ezekben helyezték el a szennyezett szerves oldatokat. Az anyagot általában kannákban 
tárolják, beton térkitöltéssel lett felöntve. Ebben a hulladékban lehet bizonyos mennyiségű 
elhasznált szcintillációs folyadék is. 4 db C-jelű medence ki van öntve betonnal. 

A C-típusú tárolókat eredetileg folyékony szerves hulladékok tárolására tervezték 
(ebben a kategóriában nem értették bele a formalinba helyezett állati tetemeket), azonban 
ezen típusú hulladékok kis mennyiségben keletkeztek, ezért ezen medencéket elsősorban a  
3H és 14C tartalmú, jellemzően cementezett hulladékok átmeneti tárolására használják (134 
db egyedi csomag) [15]. 

 
Radiokarbon 
Az RHFT tárolóiban elhelyezett 14C mennyiségének eloszlása hulladék fajtánként és 
tárolóként a 10. táblázatban, míg eloszlása a tároló moduljaiban a 7. ábrán látható. 
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10. táblázat: A 14C mennyiségének eloszlása hulladék fajtánként, és tárolóként 
 

Összes° ’A’ összes°° (%)b 
Betonozott „A” medencék* Beton nélküli „A” medencék** 

hulladék sugárforrások hulladék sugárforrások 

Aktivitás [GBq] Aktivitás [GBq] (%)c 

929,58 855,88  (92,1) 624  (72,9)  9,26  (1,1) 221,9  (25,9) 0,72  (0,1) 

megjegyzések: 

• *: 10 m3-nél több betont tartalmazó medencék 

• **: 10 m3-nél kevesebb betont tartalmazó medencék (2 db ilyen van, 4 és 5 m3-rel) 

• °: Az A, a B,  a C és a D-jelű tárolók együtt véve  

• °°: Az A01 – A66 tárolók összesen 

• Az aktivitás vonatkoztatási ideje: 2005. 01. 01. 

• a: Az  A-típusú tárolók esetében csak a 10 GBq-nél nagyobb csomagok szerepelnek. 

• sugárforrások: elhasznált (zárt) sugárforrás és/vagy füstérzékelő csomag 

• Hulladék: minden olyan csomag, ami nem sugárforrás és nem füstérzékelő 

• b: az „Összes”-re vonatkozóan 

• c: az „’A’ összes”-re vonatkozóan 

                        
7. ábra: A 14C eloszlása a tároló modulokban 

 
Megjegyezzük, hogy a hulladékleltárt időszakonként felülvizsgálják (pl. új biztonsági 

elemzés vagy biztonságnövelő projekt tervezésekor), ezért több hulladékleltár is 
azonosítható a különböző dokumentumokban. Például a Phare program keretében elvégzett 
biztonsági elemzésekor a 11. táblázatban megadott hulladékleltárral számoltak [3].   

 

11. táblázat: A biztonsági elemzésben figyelem vett hulladékleltár  
 

Izotóp 
A-típusú 

medencék 
(térkitöltéssel) 

A-típusú 
medencék 

(térkitöltés 
nélkül) 

B- 
típusú 
kutak 

C- típusú 
medencék 

D- típusú 
kutak 

Összesen 

3H 6,02*1013 6,83*1014 0.0 6,83*1011 2,98*1012 7,40*1014 

14C 1,12*1012 1,36*1012 0.0 7.44*1010 7,39*107 2,48*1012 

megjegyzés: az aktivitás értékek Bq-ben értendők   



24 
 

 
3.1.2 Természetes gátak (közeli és távoli környezet) 
 

Az elhelyezési rendszer biztonsági funkciókat ellátó elemei tartozhatnak mind a 
természetes, mind a műszaki gátak körébe. Ezen tudatosan megválasztott – fizikai és kémiai 
hatást kifejtő – gátak biztosítják a tároló hosszú távú környezetbiztonságát, egyben ezek 
képezik a védelem egyes elemeit is.  

Az egymás mellett alkalmazott műszaki és természetes gátak együttes hatása 
többszörös, amely biztosítja a mélységi védelem megfelelő szintjét. Ebből következően, 
amennyiben valamely biztonsági funkciót ellátó rendszerelem nem a tervezett állapotnak 
megfelelően működik, akkor sem sérül a teljes körű védelem. A többszörös gátak térben és 
időben kiegészítik egymást. 

A telephely-jellemzők meghatározására számos részletes vizsgálatsorozat történt a 
telephely létesítését megelőzően, valamint a későbbi biztonsági elemzések elkészítése 
részeként [2] [5] [8] [14]. 

A korábbi kutatások felülvizsgálata alapján a terület geológiai modellje viszonylag jól 
meghatározott. Ezt a modellt már nagyvonalakban az első – 1971. évi – kutatások felvázolták, 
majd a további munkák pontosították. 

Ez idáig több szakvélemény, ill. tanulmány is rámutatott arra, hogy az 1971–1985 
közötti kutatások nem kellő számú és megbízhatóságú geológiai, geofizikai és 
talajmechanikai adatokat szolgáltattak, a különböző időszakokban és egymástól több 
tekintetben eltérő felfogásban végzett fúrásos kutatások nem épültek kellően egymásra, így 
„bizonyos helyeken a terület agyon van fúrva, másutt kevésbé.” A gond nem egyszerűen 
abban jelentkezik, hogy a terület fúrásokkal való „lefedettsége” nem egyenletes, hanem 
abban is, hogy a különböző kutatási szakaszok között az értékelésben is voltak szemléletbeli 
hangsúly eltolódások (fúrásminták leírásának geológiai, vagy talajmechanikai változatai, 
stb.). 

A 2000–2001-ben készült átfogó biztonsági elemzéshez kapcsolódóan lezajlott egy 
földtani kutatási tevékenység, mely a korábbi bizonytalanságok tisztázását célozta, majd 
végrehajtásra került egy kiegészítő földtani kutatás, amely az RHFT tágabb körzetének, s a 
Némedi és Szilágyi patakok felszíni és felszín alatti vízgyűjtő területének – mely földtani 
egységként értelmezhető – a megismerése céljából. 2008 végére készült el RHFT kiegészítő 
földtani kutatásait lezáró jelentés, mely a korábban vázolt hiányosságok közül sokat pótolt, 
illetve pontosította az ismereteket [12]. 

Érdemes megjegyezni, hogy a medencék közelében vett 6 méter mélységig hajtott 
fúrásmag mintákban egyértelmű tárolói eredetű 14C jelenlétét lehetett azonosítani.  

 
 

3.1.3 A mérnöki gátak   
 

Biztonsági funkciót az RHFT-ben elhelyezett radioaktív hulladékok esetében az alábbi 
mérnöki rendszerek, rendszerelemek látnak el: hulladékcsomagok (pl. acélhordó, acéllemez 
konténer), a külső tárolótér A, B, C és D típusú tárolói, valamint a végleges takarás. Ez utóbbi 
a tároló végleges lezárása előtt kerül kialakításra, és csak a tároló lezárását követő 
időszakban látja el majd a funkcióját. 

Az RHFT biztonsági elemzéséhez kapcsolódóan vizsgálatok történtek a 
tárolómedencék állapotának megismerésére az A5 és A6 medencék vizsgálatával [2]. 

A vizsgálatok alapvető célja a több mint 20 évvel azelőtt lerakott radioaktív hulladékok 
állapotának szemrevételezése és dokumentálása, a tárolószerkezetek építésekor 
alkalmazott betontechnológia rekonstruálása, a tároló lezárása során kialakított szigetelő 
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elemek állapotának és hatékonyságának vizsgálata és dokumentálása volt. A vizsgálandó 
cellák kiválasztása azon az alapon történt, hogy egy teljes terjedelmében kibetonozott 70 m3-
es tárolómedencét és egy térkitöltő betonozást nem tartalmazó tárolómedencét is vizsgálni 
lehessen. 

A vizsgálatok az alábbiakra terjedtek ki: betonvizsgálatok (összetétel, hidraulikus 
vezetőképesség, Kd érékek, porozitás, nyomó szilárdság szulfát- és klorid tartalom, 
karbonizációs mélység) gázösszetétel a medence légteréből, acél korrózió. 

 
 

    
 

                                
 

2. kép: A tároló medence és az elhelyezett hulladék állapotának vizsgálata 
 

A mért értékek mindkét medence esetében alátámasztották, hogy a gáztérben észlelt 
CO2 a hulladékban lévő szerves anyagok bomlásából származik. A medencékből vett 
gázmintákban a 3He/4He izotóparányoknál mindkét medence esetében megfigyelhető volt a 
3H bomlásából eredő 3He izotóp bedúsulása. 

Az RHFT tárolómedencéjéből származó betonmintákon a jellemző radionuklidok (99Tc, 
14C, 60Co, 226Ra, 90Sr, 137Cs, 235,238U, 241Am, 239Pu) megoszlási hányadosának 
meghatározására került sor. Vizsgálva a beton mérése során kapott eredményeket 
megállapítható, hogy egy nagyságrenddel nagyobb megoszlási hányados értékeket kaptak, 
mint a talajminták esetén. Ez a megfigyelés nem feltétlenül azt jelenti, hogy a betonminták 
megkötő képessége nagyobb, hanem inkább annak tulajdonítható, hogy pH 12-es értéken a 
14C karbonát formájában kicsapódhat a szilárd fázis felületére és emiatt nagyobb megoszlási 
hányados (Rd) értékeket mértek. 

További értékes tapasztalatokat lehetett gyűjteni a biztonságnövelő programot 
megalapozó ún. demonstrációs program előzetes mérései, illetve a maga a program 
végrehajtása során is.  

 
 

3.1.4 Korlátok, feltételek, ellenőrzések 

Ahogy arra korábban már utaltunk a radioaktívhulladék-tároló biztonságának 
garantálása szempontjából nagyon fontosak az üzemeltetési korlátok, feltételek és 

ellenőrzések.   
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Korlátok: dózis/kockázat korlátok; a hulladékcsomagokra meghatározott 
aktivitáskoncentráció határértékek, a tároló egységekre, ill. a telephelyre származtatott 
aktivitás korlátok. 

A Püspökszilágyi RHFT létesítményt a 1960-as évek nemzetközi ajánlásai, és az akkor 
érvényes magyar, ill. KGST szabványok szerint telepítették (1971), tervezték és helyezték 
üzembe (1976). 1976-ban a lakosság egyedeire érvényes dóziskorlát 1,7 mSv/év volt, amit 
2000-ig két alkalommal csökkentettek a nemzetközi (ICRP) ajánlások szigorodása miatt. Az 
üzemeltetőkre és a lakosság tagjaira vonatkozó dóziskorlátokat korábban a 16/2000 (VI.8.) 
EüM rendelet határozta meg. Az EüM rendeletet a 487/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet − az 
ionizáló sugárzás elleni védelemről és a kapcsolódó engedélyezési, jelentési és ellenőrzési 
rendszerről – váltotta fel. A foglalkozási sugárterhelésre vonatkozó effektívdózis-korlát évi 
20 mSv. Indokolt körülmények között az OAH egy-egy évben ennél nagyobb, de legfeljebb 50 
mSv nagyságú effektív dózist is engedélyezhet, amennyiben bármely egymást követő öt 
évben - azokat az éveket is ideértve, amikor a korlátot meghaladták - az éves átlagos dózis 
nem haladja meg a 20 mSv értéket.  A lakossági sugárterhelésre vonatkozó effektívdózis-
korlát évi 1 mSv. 

A lakossági sugárterhelés optimálása és annak biztosítása érdekében, hogy a lakosság 
tagjainak sugárterhelése az atomenergia több alkalmazásának együttes hatásait figyelembe 
véve se haladhassa meg a vonatkozó dóziskorlátot, a kiemelt létesítményekre, valamint az I. 
és II. sugárveszélyes kategóriába tartozó tevékenységekre a lakossági sugárterhelésre 
vonatkozó dózismegszorítást kell alkalmazni. 

 
Az RHFT esetében a kritikus lakossági csoportot a Püspökszilágyon élő csecsemők 

képezik, a rájuk vonatkozó dózismegszorítás értéke pedig 𝐷𝐿=100 𝜇𝑆𝑣/é𝑣=10−4 𝑆𝑣/é𝑣. 
 
Feltételek: Hulladék Átvételi/Elhelyezési Kritériumok (HÁK/HEK), minőség biztosítás 
(Quality Management), az üzemeltetésre és a lezárásra vonatkozó engedélyezési feltételek, 
stb. 

A létesítmény alapkiépítésének engedélyezésekor az átvehető hulladékok típusára és 
formájára vonatkozó kikötéseket, azaz Hulladék Átvételi Kritériumokat az engedély 
okmányok nem rögzítették. Ezért történhetett meg, hogy jelenleg a telephely medencéiben 
oly hulladékok is elhelyezésre kerültek (pl. hosszú felezési idejű radioizotópot tartalmazó 
sugárforrások), melyeket a mai biztonsági előírások alapján legfeljebb csak átmeneti 
tárolásra lehetett volna átvenni. 

 2001-ben az üzemeltetési engedély kérelem megalapozásához határoztak meg először 
átvételi kritériumokat. Ez természetesen csak az új beszállításokra vonatkozik.  

A sugárvédelmi szabályozásban és gyakorlatban a jelentési és beavatkozási szintek a 
dóziskorláthoz (dózismegszorításhoz) és az üzemzavari következmények elhárításához 
kerülnek meghatározásra. Esetünkben, amikor az RHFT üzemi területén és közvetlen 
környezetében végzett mérések eredményeit kívánjuk minősíteni, a vonatkozó értékek 
származtatása nem szükségszerűen kötődik a dóziskorláthoz. 

Az alapvető kérdés, amit a jelentési és beavatkozási szintek meghatározásakor meg kell 
válaszolni az, hogy milyen környezeti koncentrációk – jelen tanulmány szempontjából fontos 
3H-re és 14C-re vonatkozóan – tekinthetők „normálisnak” figyelembe véve mindezen 
izotópok normál természeti képződését, mind a korábbi emberi tevékenységek hatásait, és 
azok extrapolációját a jelenlegi körülményekre, mind a létesítmény azon jellemzőit, amelyek 
a normál működést meghatározzák. 

A fentiek alapján a beavatkozási szintek úgy definiálhatók, hogy ezen környezeti 
koncentráció értékek elérésekor az elhelyezési rendszer valamely komponense részben 
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vagy egészben a funkcióját nem teljesíti, így gondoskodni kell javításáról, vagy más műszaki 
megoldások alkalmazásával a környezeti koncentráció értékeket csökkenteni kell.  
  
 Ellenőrzések: a hulladék átvételi követelmények ellenőrzése, megfelelősség ellenőrzések, a 
tervezési követelményeknek és az üzemeltetési eljárásoknak való megfelelés ellenőrzése, 
aktív és passzív intézményes ellenőrzés, stb. 

 
Hulladéktárolók esetén nagyon fontos a kibocsátást visszatartó gátak időszakos 

ellenőrzése (NAÜ terminológia szerint surveillance). A monitoring terv hosszú távú keretet 
ad a környezetellenőrzésnek. Az idő múlásával, valamint a létesítmény egyes egységeinek 
vagy ezek funkciójának megváltozásával, kiegészülésével további tapasztalatok birtokában, 
az egyes tranziens folyamatok lecsengése valamint a környezeti folyamatok jellegének 
esetleges változása miatt is szükséges a környezetellenőrzés rendszeres felülvizsgálata, 
optimalizálása.  

A hazai és nemzetközi gyakorlat alapján általában 5 éves gyakorisággal javasolt a 
mérési eredmények kiértékelése és a monitoring rendszer felülvizsgálata, amely illeszkedik 
a 155/2014. (VI. 30.) Korm. rendeletben előírt, tíz évenként esedékes időszakos biztonsági 
felülvizsgálatok programjához is. A felülvizsgálat nyomán az észlelt paraméterek, 
mintázások köre, a vizsgált helyszínek száma és elhelyezkedése, valamint a mérési, észlelési, 
mintázási gyakoriság is módosulhat. Felülvizsgálandó a mérőműszerek élettartamának, 
korszerűségének és az alkalmazott módszereknek a megfelelősége is. 

Az RHFT esetében a kibocsátást visszatartó gátak időszakos ellenőrzése, egy belső 
utasítás szerint történik [31]. 
 
 
3.2 AZ RHFT MONITORING RENDSZER TAPASZTALATAI 
 
3.2.1 Rutin monitoring 
 

A talajvíz monitoring  
 

Az RHFT környezetében a monitoring-rendszer kútjait 3 kategóriába sorolhatjuk: 
I. terjedési zóna: amely a tárolómedencék közvetlen környezete, a zóna határa 
nagyjából megegyezik a sugárvédelmi ellenőrzött zóna határával. A potenciális 
szennyeződés itt jelenhet meg először (8 db kút: T11, T12, T15, T21, T23, T24). 
II. terjedési zóna: amely a tárolómedencék tágabb környezetét és a csapadék-
kibocsátási útvonal kezdetét tartalmazza, és a zóna határa nagyjából megegyezik a 
telephely határával. A potenciális szennyeződés az I. terjedési zónában történő 
észlelés után néhány év-évtized múlva jelenhet meg itt (10 db kút: A, Psz11, PSz19, 
Psz20, Psz52, Psz53, PSz55, Psz56, PSz57, V). 
III. terjedési zóna: amely a telephely környezetét jellemzi. A potenciális 
szennyeződés megjelenése az I. terjedési zónában történő észlelés után több évtized 
múlva várható (18 db kút: Psz25, Psz58, Psz59, Psz62, Psz63, Psz64, Psz65, Psz66, 
Psz68, Psz72, Psz73, O1, V1, V1.1, V2, V2.1, V3, V3.1). 

 
Az RHFT telephelyi figyelőkútjait a 8. ábrán tüntettük fel. 
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8. ábra: Az RHFT telephelyi figyelőkútjai 
 
3H mérések 

Talajvízmintákat az RHFT környezetében levő fúrt és ásott kutakból gyűjtik. A 
talajvízmintáknak 3H, 14C, 90Sr, összes-béta és gamma-sugárzó izotóp aktivitás-
koncentrációját vizsgálják. 

A telephely környezetében a felszín alatti vizek 3H tartalmáról minden évben jelentés 
készül, melyet a Környezetvédelmi hatóság hagy jóvá. A 2017-ig bezáróan vett vízminták 3H 
tartalma alapján a megemelkedett 3H szint csak a tároló területén belül volt tapasztalható. 

Az utóbbi években a tárolók alatt elhelyezkedő felszín alatti vizekben a 3H koncentráció 
többnyire stagnált. 2016. év elejétől néhány kútban, (T-11, T-12, T-24) emelkedésnek indult 
a 3H koncentrációja. Ez az emelkedés az év végéig kitartott, majd 2017. első felétől ismét 
csökkenés volt megfigyelhető. 2017 második felében az I. zóna kútjai ismét kismértékű 3H 
koncentrációemelkedést mutattak, de tartós, nagyságrendi változások nem voltak 
észlelhetők.  

A C kút esetében egyszer adódott 1000 Bq/dm3-t meghaladó érték (korábban már 
mértek itt 800–1000 Bq/dm3 közötti értékeket). A korábbi magas értékek esetében, – 
ahogyan most is – a hirtelen kiugrások és gyors lecsengések voltak tapasztalhatók. 
(megjegyzés: a hirtelen változások nehezen indokolhatóak egy talajvízkútban. Ahhoz valami 
forrásnak, hirtelen meg kell nyílnia, majd kimerülnie, vagy valami hirtelen időleges hígító 
hatásnak kell jelentkeznie. Erre feltehetőleg kicsi volt az esély. A modellekből, 
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csapadékadatokból, szivárgási tényezőkből esetleg megbecsülhető lenne, hogy milyen 
mértékű változás tekinthető a véletlenszerű ingásnak, és mi az amihez már kell hogy legyen 
(többlet) forrás is.) 

A sugárvédelmi ellenőrzött területen kívül, de a telephelyen belül, a II. terjedési zónába 
eső 10 db monitoring kút esetében még kismértékben észlelhető a tárolók hatása, ugyanis a 
csapadékvíz 3H koncentrációjánál magasabb, annak néhányszorosát elérő értékek is 
mérhetők. 

Ezekben a kutakban a legnagyobb a 3H szint relatív ingadozása is, mely a terület 
átmeneti jellegének köszönhető, hiszen itt találkozik a tároló alól – a talajvízszint 
ingadozástól függően is – kijutó magasabb 3H tartalmú víz a természetes vizekkel. 

 A III. terjedési zónában található kutakban a tárolóból származó 3H hatása nem 
érzékelhető. A vizsgált 6 db kútban a 3H koncentráció minden vizsgált mintában kimutatási 
határ (1,1 Bq/dm3) alatti. 

A 9.–13. ábrák a 3H koncentráció változásait összegzi a legexponáltabb figyelő 
kutakban az éves csapadékmennyiség függvényében (forrás: Ország János, RHK Kft.). 

 

 
9. ábra: A 3H koncentráció változása a T54 jelű figyelőkútban az éves 

csapadékmennyiség függvényében 
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10. ábra: A 3H koncentráció változása a T24 jelű figyelőkútban az éves 
csapadékmennyiség függvényében 

 

 
 

11. ábra: A 3H koncentráció változása a T12 jelű figyelőkútban az éves 
csapadékmennyiség függvényében 
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12. ábra: A 3H koncentráció változása a T11 jelű figyelőkútban az éves 
csapadékmennyiség függvényében 

 

 
 

13. ábra: A 3H koncentráció változása a C jelű figyelőkútban az éves 
csapadékmennyiség függvényében 
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14C mérések 

2011-től kezdve az ellenőrzött zóna alatt elhelyezkedő, kéthavonta mintázott 
talajvíztestben egyes kutaknál a korábbi években megfigyelhető volt a 14C koncentráció 
enyhe ingadozása, főként a T-12-es kútban. A PSz-54 kútban 2011-től enyhe növekedést 
tapasztaltak, mely 2013-ban felgyorsult, és ehhez a tendenciához csatlakozott a T-24 kút is. 
A többi ellenőrzött zónai kútban növekedés nem volt detektálható. 

Növekvő tendencia volt viszont megfigyelhető az ellenőrzött zónán kívüli, a 
telephelyen belüli távolabbi kutaknál is, valamint a felszíni vízfolyásokban. Ennek oka 
jelenleg nem ismert. 

2015. év során néhány kútban kismértékű emelkedés mutatkozott, mely az év végére 
megszűnt. A mérhető értékek a korábbi trendekbe illettek. Az aktivitáskoncentráció 
alacsony, a természetes hátteret csak kis mértékben haladta meg. A talajvizek 14C 
aktivitáskoncentrációjában, az utóbbi években enyhe fluktuáció volt megfigyelhető, 2017-
ben a vizsgált kutakban a 14C koncentrációja általában 0,04–0,2 Bq/dm3 tartományba esett, 
míg az alkalmazott mérések kimutatási határa szintén 0,04 - 0,2 Bq/dm3 között ingadozott.  

A Psz-54 kútban egy alkalommal, a márciusban vett mintában mértek, a korábbi 
mérésekhez képest kiugró 4,11 Bq/dm3 14C koncentrációt. 2017 során a Psz-54 kút mellett 
az I. zónába tartozó T-12 kútban is tapasztalták a 14C koncentrációjának emelkedését. T-12 
kútban a legmagasabb a 3H koncentráció a telephely környezetében. Ennek megfelelően 
várható volt a 14C koncentrációjának emelkedése is a kútban. A 2013 előtti időszakban 
vizsgálták a kutak szénizotóp arányait. A vizsgálatokból már akkor is kiderült, hogy a tároló 
közvetlen környezetében található kutak 14C koncentrációja ugyan alacsony, a természetes 
szinthez közeli, azonban a kutakban található 14C egy része egyértelműen mesterséges 
eredetű.  

Ilyen előzmények után 2017 során a T-12 kút 14C koncentrációja az elmúlt évek 
mérései eredményeihez képest jelentősen megemelkedett és megközelítette a 
Környezetellenőrzési szabályzat szerinti kivizsgálási szintet. Annak megállapítására, hogy a 
14C koncentráció emelkedése valósnak tekinthető, valamint, hogy az emelkedés 
szisztematikus-e és a továbbiakban milyen trend jelentkezhet, a mérések gyakoriságát 
2017.09-től heti gyakoriságúra sűrítették. A sűrített mérések nem jeleztek tendenciózus 
változást a kút 14C koncentrációjában, ezért a mintavételek gyakoriságát a továbbiakban a 
Komplex Monitoring Tervben előírtak szerint folytatták. A monitoring kutak korábbi 14C 
adatai MTA Atommagkutató Intézet által készített jelentés tartalmazza [27]. 
 A 14.–18. ábrák a 14C koncentráció változásait összegzi a legexponáltabb figyelő 
kutakban az éves csapadékmennyiség függvényében (forrás: Ország János, RHK Kft.). 
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14. ábra: A 14C koncentráció változása a T54 jelű figyelőkútban az éves 

csapadékmennyiség függvényében 
 
 

 
15. ábra: A 14C koncentráció változása a T24 jelű figyelőkútban az éves 

csapadékmennyiség függvényében 
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16. ábra: A 14C koncentráció változása a T12 jelű figyelőkútban az éves 

csapadékmennyiség függvényében 
 
 

 
17. ábra: A 14C koncentráció változása a T11 jelű figyelőkútban az éves 

csapadékmennyiség függvényében 
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18. ábra: A 14C koncentráció változása a C jelű figyelőkútban az éves 

csapadékmennyiség függvényében 
 

A monitoring rendszer által gyűjtött mérési, megfigyelési és vizsgálati adatokat az 
RHK Kft. RADAT adatbázisában a dokumentációs rend szerint tárolja. Az érintett hatóságok 
a monitoring rendszer mérési eredményeit éves adatszolgáltatási jelentés formájában kapja 
meg. 
 
 
3.2.1 Egyéb mérések, vizsgálatok 

 
A 3H kijutást okozó forrás helyének meghatározása 

2001-ben a RHFT jövőjére vonatkozó hosszú távú koncepcióterv már feladatként 
jelölte meg a telephelyén észlelt megemelkedett környezeti 3H szintek vizsgálatát [6]. 2002-
ben az Isotoptech ZRt. megbízást kapott az telephelyen észlelt 3H kijutás eredetének 
meghatározására. A vizsgálatsorozat fő indoka a C kútban tapasztalható 3H koncentráció 
magas értéke és szezonális ingadozása volt. A fő feladat egy olyan hipotézis felállítása volt, 
amely magyarázza a C kút szezonális ingadozásait és a többi talajvízfigyelő kúthoz képest 
relatív magas 3H koncentrációját. 

A tárolók körül elhelyezkedő szondakutakban a természetesnél magasabb volt 3H 
koncentrációja. Kiugró érték volt 2003 novemberében az SZK05, és SZK06 kút 3H 
koncentrációja (60–100 Bq/l), majd 2004. februárban az SZK08 jelű kút 3H-szintje 
emelkedett 100 Bq/l körüli értékre.  

A mintázásra 2004 áprilisában volt utoljára lehetőség, (a földcsere miatt sátrat 
építettek a kút területére és kiszáradt) ekkor a kút vizének 3H tartalma 45 Bq/l volt. Mivel 
nem minden szonda kutat sikerült mintázni (nem volt benne víz még csapadékos időben 
sem, vagy a kút fel volt iszapolódva, vagy beomlott), a telepre vonatkozó 3H térképet csak 
hiányos formában lehetett megadni. 
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2004-es évben célul tűzték ki a szondakutak tisztítását és ezzel párhuzamos mintázását 
is. A munkálatokat össze kellett hangolni a III.–IV. medencesor földcseréjével, mivel a kiemelt 
föld teljesen elzárta a munkaterületet. Természetesen azokat a kutakat, amelyeket a 
földcsere alkalmával kiemeltek nem lehetett tisztítani. A hiányzó adatok pótlására 
beszerezték a földkitermelés alkalmával a tároló különböző pontjairól vett minták 3H adatait. 
A 2004-es jelentésben összefoglalták a száraz kutak tisztításából, a földcseréből, a múltbeli 
talajfeltáró fúrásokból, a drén-akna építéséből, illetve az általuk létesített két (T21, T22) 
talajfeltáró fúrásból kapott eredményeket. 

Feldolgozták a telepen végzett fúrások rétegleírásának adatait, és háromdimenziós 
szinttérképen ábrázolták. A kapott eredmények jól illeszkednek a C-jelű tároló alatt 
elhelyezkedő 3H-lencse elméletéhez. A 3H profilokat elemezve azonban kétségessé vált, hogy 
a 3H forrása egyedül a C-jelű tároló. 

A fúrásminták 3H tartalmából látható volt, hogy a 3H aktivitáskoncentrációja 4–14 m-
es mélységben mutat maximumot, ami inkább az „A” típusú tárolók kiépítésére jellemző 
beszivárgási, felhalmozási mélységet feltételez (megjegyzés: esetleg itt is alkalmazni lehetne 
a Pakson már kipróbált telítetlen zónai 3H mérést, és ki lehetne a 14C-re is terjeszteni. 
Egyúttal tisztázni lehetne a szivárgási időket a telítetlen zónában stabil izotóparány 
módszerrel). 

A feltételezést tovább erősítette, hogy a IV. medencesor ÉNY-i sarkában a munkagödör 
aljáról származó talajminta nedvességtartalmának 3H aktivitása 105 Bq/l nagyságrendű volt. 
A lencse elhelyezkedésének és méretének meghatározásához szükségesnek tűnt egy 
talajfeltáró kutatófúrás a C-jelű tároló Némedi patak felőli oldalán. Annak igazolására, hogy 
a C kút 3H utánpótlása a C-jelű tároló alatt található 3H lencséből ered, újabb kutatófúrásra 
volt szükség az első medencesor DK-i sarkában. A telített zónából vett minta mindkét kút 
esetében alacsony 3H koncentrációt mutatott (1–3 Bq/l), ami a lencse igen kis horizontális 
kiterjedésére utalt és megkérdőjelezte a lencse szerepét is, mint a C-jelű kút „3H forrása”. 
Mindkét kutatófúrást talajvízfigyelő kúttá lehetett volna alakítani, a kiépítést azonban a 
telített zóna 3H koncentrációja (1–3 Bq/l) egyik kútnál sem indokolta. A T21-es monitoring 
kút kiépítését elsősorban a nyomjelzéses kísérlet indokolta. 

A 3H lencse össz-aktivitásának, és a lencsében található víz térfogatának becsléséhez 
szükséges nyomjelzéshez Na-fluoreszceint (C20H10Na2O5), illetve LiCl-ot alkalmaztak. A 3H 
lencse összaktivitásának, és a lencsében található víz térfogatának becsléséhez a T12-es 
nyomjelzett kút vízszintjét folyamatosan monitorozták, rendszeresen mérték a Li, 
fluoreszcein és 3H tartalmát, valamint mintázták a nyomjelzéshez használni kívánt kutakat.  

Az üzemi terület egészén észlelhető volt, hogy a talajvízfigyelő kutakban, 2003-ban kb. 
1–1,5 méteres szintcsökkenés következett be az aszályos időjárás miatt. A vízszint 
csökkenése 2004 második felében megállt, majd novembertől lassú növekedésnek indult, és 
2005 első felében gyakorlatilag nem változott. Ez azt jelentette, hogy a nyomjelzésre 
felhasznált T12 kút a jelen állapotában pangott, érdemi vízforgalmat a környezetével nem 
lehet detektálni.  

A természeteshez közeli állapot fenntartása érdekében sem jelentősebb víz 
betáplálása, sem a kísérlet indításakor alkalmazott többszöri leszívásra nem láttak 
lehetőséget. Emiatt a nyomjelzéses kísérlet 2004 során nem adott érdemi eredményt, (2004. 
novemberi mintákban tudtak a detektálási határ környékén kimutatni a lítiumot). 

Miután felmerült a lehetőség, hogy a 3H az „A” típusú tárolókból származhat ábrázolták 
a 6 m-es szinthez tartozó 3H térképet valamint a tárolókban elhelyezett 3H aktivitásokat mint 
„forrásokat”. Az eredmények, (feltételezve, hogy a medencék szivárognak) kiegészítve a 
tároló agyagtérképével magyarázza a szárazkutak magas 3H tartalmát a C-jelű kút szezonális 
ingadozását és a 3H lencse kialakulását is. 
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Az addigi eredmények szerint a szennyezés valószínűsíthető forrása a IV. medencesor 

környezetében lokalizálható, ahol párhuzamos munkavégzéssel a régi munkagödör 
helyreállítása történt 2004. év folyamán. A tároló létesítmények alatti földtani szerkezet 
összetett volta miatt továbbra sem lehetett kizárni azt a lehetőséget, hogy a kijutás forrása 
az I.–II. medencesorok valamelyik egysége. Emellett nem rendelkeztek semminemű 
információval e régi medencesorok kiépítésénél alkalmazott munkagödör állapotáról (II. 
medencesor melletti szárazkutak „feliszapolódását” a kitermelt földanyag átmeneti tárolása 
miatt nem lehetett megszüntetni). E kérdésnek különös jelentőséget ad a C kút 
elhelyezkedése és rétegszerkezete, mivel nehéz volt megmagyarázni az alacsonyabban fekvő 
– T12-ben észlelt – 3H lencse és a C kút kapcsolatát. Ez indokolta az I. medencesor ÉK-i 
dilatációjánál egy feltáró akna létesítését, az ott veendő minták laboratóriumi vizsgálatát. 

A projekthez kapcsolódóan az alábbi részfeladatokat végezték el: 
- Folytatták a szárazkutak, a csapadékgyűjtők vízszintregisztrálását, illetve havi 

mintázását és elkezdték ugyanezen munkákat a drénkútra is. Az SZK-1 és SZK-8 
kutakban rendszeresen pangó vizet észleltek. A kutak 3H-mérései ugyan még nem 
álltak teljes egészében rendelkezésre, az azonban már akkor látszott, hogy az SZK-8 kút 
vizének 3H tartalma lényegesen magasabb (50 Bq/l) a csapadékénál, annak ellenére, 
hogy a hidrogén és oxigén stabilizotóp arányok csapadékeredetre utalnak. 
Végrehajtották az SZK13, SZK14, SZK15, SZK16 jelű kutak tisztítását, a vett minták 
analizálását. 

- Automata vízszintregisztrálókat telepítettek a két csapadékgyűjtőbe, illetve a 
drénkútba. Az eredmények alapján a régi (60 m3) csapadékgyűjtő szivárgása 
egyértelműen kimutatható volt. A drénkút mérési eredményeiből arra a 
következtetésre jutottak, hogy érdemi vízforgalmat a drénrendszer nem bonyolít. 

- Folytatták a 2004-ben elkezdett nyomjelzéses kísérletet, a T12 kútba három 
alkalommal visszatöltöttek 100-100 liter, eredetileg onnan kiszivattyúzott vizet. A 
nyomjelzők a detektálási határ közelében megjelentek a környező (T21, T11, T15) 
kontrollkutakban, de az augusztusi mintázás alkalmával már nem voltak kimutathatók.  

- A kontrollkutak számát bővítették a T24, PSZ54 és C kutakkal. A T12 kútba automata 
vízszintregisztrálót telepítettek. A kút vízszintje érdemben nem változott, szignifikáns 
emelkedést szeptember hónapban érzékeltek, hasonlóan a többi kúthoz, (T11, T15, 
T23, T24, PSZ54, PSZ56, A, C, V) ahol kézi vízszintmérés történt. 

- Kiépítették a 6 méteres feltárófúrást ideiglenes béléscsövezéssel a IV. medencesor 
ÉNy-i sarkában. Fúrás közben 4 mintát vettek a különböző rétegekből, meghagyva 
további két minta vételének lehetőségét kiszúróhengerrel.  

- A medencék fejrészénél észlelhető 3H fluxus mérésére mintavevőt és deszorpciós 
egységet fejlesztettek ki. A vizsgálati szakaszban két alaklommal helyeztek ki 19 db 
mintavevőt, a kapott minták 3H aktivitását mérték. 

- A következő vizsgálati szakaszban folytatták a vízszintérzékelést és a nyomjelzéses 
kísérletet az üzemi területen, elvégezték az A55-ös medence gázterének vizsgálatát.  

- Elindítottak még egy mérési ciklust a medencék fejrészénél észlelhető 3H fluxus 
meghatározására, illetve még két alaklommal mintát vettek a IV. medencesor ÉNy-i 
sarkában létesítet ideiglenes feltáró fúrásból. 
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14C vizsgálatok 

Légköri kimosódás vizsgálat  
A tárolóegységekből légnemű formában kijutott 14C csapadékkal történő kimosódással, 

és telítetlen zónai transzporttal is eljuthat a talajvízig. Az RHFT telephelyén üzemelő levegő 
14C mintavevők (Psz-1–3) eredményei alapján a légköri kimosódás is jelentkezhet, mint 
forrás, ezért erre kiterjedően is végeztek vizsgálatokat. A telephely öt pontján alkalmi levegő, 
felszíni talaj és réteges talaj mintavételt végeztek 2016.05.27-én és 2016.06.30-án [24]. 

 

Réteges talajminta vétel 
A tároló medencék közvetlen közelében a fúrás nem volt lehetséges, mert az 

ellenőrzött zóna nagy része betonozott, vagy útburkolattal van ellátva. A mintavételt ezért 
az ellenőrzött zónán kívül, de a kerítéstől néhány méterre található Psz-54-es talajvízfigyelő 
kút közelében végezték.  

Mindkét mintavételi pont a talajvíz fő áramlási irányába esett. A mintavételi pontokon 
fúrásmag mintát vettek. Az agyagos kötött talajban nehézkes volt a fúrás. Az első mintavételi 
ponton (F1) a fúró 370 cm-ig jutott le. Ebből a fúrásból összesen 10 db részmintát gyűjtöttek 
be, melyből 6-ot dolgoztak fel. A második fúrásponton technikai okok miatt a mintavételt 
meg kellett ismételni. Az újabb mintavétel alkalmával 6 méter mélyre jutva méterenként 
gyűjtöttek mintát. 
 

Vízben oldott összes szén 14C tartalmának mérése 
A nukleáris/izotópalkalmazási létesítmények környezeti vizekbe történő 14C 

kibocsátásának ellenőrzése a hazai gyakorlatban a szervetlen formában kötött 14C 
meghatározása alapján történik. Pontos dózisszámítás azonban a minta teljes aktivitásának 
ismeretében lenne lehetséges. 

Korábbi vizsgálatokkal igazolták, hogy a RHFT talajvizében mesterséges eredetű, a 
jelenlegi rutin módszerekkel nem detektálható szerves 14C van jelen. 

Egy módszerfejlesztési munka keretein belül az RHFT teljes kúthálózatára kiterjedő, a 
talajvizek szervetlen és összes széntől származó 14C aktivitásának meghatározását, továbbá 
talaj-, illetve légköri minták méréseit végezték el [27].  

A kiterjedt vizsgálat célja az volt, hogy azonosítsák a teljes szénfrakcióra kiterjedően a 
14C forrásait illetve eloszlását a telephely környezetében. A vizsgálatokhoz talajvizek teljes 
14C tartalmának mérésére rutinszerűen is alkalmazható eljárást fejlesztettek ki. 

Az RHFT telephelyén a 14C legjelentősebb forrása a T-24-es kút közelében található 
medencék valamelyike. A szennyezés pedig a Psz-54-es kút felé, a talajvíz fő áramlási 
irányába terjed. 

A kutatás legfontosabb eredményeként kimutatták, hogy a szervetlen frakció 
meghatározásán alapuló jelenlegi monitoring gyakorlatával csak kevesebb, mint 30 %-a 
detektálható a talajvíz teljes 14C aktivitásának az RHFT egyes terheltebb kútjaiban. 

A talajfelszínre hulló csapadék eredendő fajlagos 14C koncentrációja tükrözi a légkör 
aktuális 14C koncentrációját. Ez az érték természetes körülmények között jelenleg pM körüli 
érték. A telephely közvetlen környezetében található 100 pM-nél nagyobb aktivitással 
rendelkező kutakat külön értékelték, mert feltételezhetően ezek a kutak lehetnek érintettek. 
Lásd a 19. ábrát. Megjegyzés: pM: percent Modern; ez egy egyezményesen kitalált referencia 
izotóparány, az 1950-ben mért arányt 95%-nak véve. 
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19. ábra: Mesterséges szervetlen 14C-t tartalmazó kutak fajlagos radiokarbon 
koncentrációja (bizonytalanság: < 5 %) 

 

Két kút kivételével a 14C koncentráció csak néhányszorosa a természetes szintnek. A T-
12 és a T-24 azonban rendre 70-szeresen és 220-szorosan haladja meg a 100 pM körüli 
természetes fajlagos aktivitáskoncentráció értéket. A fajlagos 14C koncentrációk 
eloszlástérképe a 20. ábrán láthatóak. 
 

                                   
 

20. ábra: A fajlagos 14C koncentrációk eloszlástérképe  
        

A T-11 és T-15 kutak a korábbi demonstrációs program során felnyitott medencék 
közelében találhatóak. Ezekben a kutakban a természetes szintet néhányszorosan 
meghaladó 14C koncentrációk jelentkeztek. Azonban a T-24-es kút közelében a természetes 
fajlagos 14C tartalmat több nagyságrenddel meghaladó mért értékek alapján 
valószínűsíthető, hogy az érintett medencék valamelyikéből nagy fajlagos 14C aktivitással 
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jellemezhető kijutás történik, amely a talajvíz fő áramlási pályájával megegyezően a Psz-54-
es kút irányába terjed. 
 
 

                      
21. ábra. A telephelyi kutak szervetlen (szürke) és szerves (barna) formában lévő 14C 

abszolút aktivitáskoncentrációinak megoszlása 
 

A 21. ábrán a szervetlen és szerves szén aktivitásának formánkénti megoszlásának 
aránya látható az összes 14C aktivitás százalékában kifejezve. Az ábráról leolvasható, hogy a 
kisebb aktivitással rendelkező kutakban az aktivitás döntő hányada (93 ± 3 %) a szervetlen 
frakcióhoz kötött. Ezzel szemben a három terheltebb kútban a szerves járulék jelentős, 
mintegy 52 – 73 %. Ennek értelmében a jelenleg használt, kizárólag a szervetlen frakció 
mérésére szorítkozó monitoringtechnika alkalmazása mellett, az RHFT-ből kijutó 14C 
aktivitásnak esetenként csak kevesebb minta a fele – harmada detektálható (a terhelt 
kutakban jelen esetben 27–48 %). 

 
Az eddigi vizsgálatok alapján megállapítható, hogy az RHFT környezeti ellenőrzése 

során a pontosabb kibocsátás ellenőrzés és dózisbecslés érdekében indokolt lenne a talajvíz 
teljes oldott széntartalmának radiokarbon koncentrációját mérni, nem csak a szervetlen 
frakciót [24]. A teljes szénfrakció mérése még indokoltabb annak tudatában, hogy az RHFT-
ben betárolt 14C-aktivitás jelentős része szerves anyag (szcintillációs koktélok, biológiai 
kutatások hulladékai, stb.). A szervetlen és összes szénre vonatkozó mérések eredményei 
alapján a legnagyobb 14C aktivitású talajvíz kútban a nyomnyi mennyiségű szerves szén 
fajlagos aktivitáskoncentrációja közel tízezerszer nagyobb a természetes szintnél. A 
szervetlen frakció önmagában történő mérésével az aktivitást esetenként jelentősen 
alulbecsülhetik. 

 

3.3 MODELLEZÉSEK, ÉRTELMEZÉSEK, FELTÉTELEZÉSEK   

 
Az elmúlt 20 év során a 3H kijutás és terjedés vizsgálata kapcsán számos modellezés és 

számítás történt, melyek eredményeit csak úgy érdemes összevetni, ha ismertetjük a 
kiindulási feltételezéseket és adatokat, és tisztában vagyunk azzal, hogy mennyire 
megalapozottak vagy konzervatívak a számítások/modellezések. A számítások részleteinek 
ismerete nélkül sokszor nehéz véleményt alkotni. 

Jelen összegzés nem törekszik teljességre (ez lehetetlen egy ilyen korlátozott 
terjedelmű anyag esetében), inkább csak rávilágít a vizsgálatok irányaira, az eddigi becslések 



41 
 

jellegére és esetleges ellentmondásaira. Ezen rövid összefoglaló azonban segítheti a jövőbeli 
modellezés tevékenységek irányának és súlypontjainak meghatározását. 

 
A kijutás forrása  

A korábbi, részletes vizsgálatok szerint a tároló talajvízfigyelő kútjaiban tapasztalható 
3H koncentráció növekedésének forrásaként több tárolóegységet lehet megjelölni. 
Elsősorban egyes A-jelű tárolómedencék, kisebb mértékben, inkább lokális szennyeződést 
okozva, a C-jelű tárolómedencék jelölhetők meg forrásként.   

A 8 db C-jelű szilárdított szerves oldószereket tartalmazó 1.5 m3-es vasbeton 
medencék közül 2 db, valamint a 66 db A-jelű, szilárd hulladékot tartalmazó vasbeton 
medencék közül 13 db olyan tárolóegység van, amely elegendő 3H-t tartalmaz ahhoz, hogy a 
megfigyelt szennyeződéshez hozzájáruljon, illetve lokálisan okozója legyen. 
   Valószínűleg mindegyik említett tárolóegység hozzájárul a kijutó 3H-mennyiséghez, 
azonban a C-jelű tárolók mellett és egy A-jelű tárolómedence mellett tapasztalható a 
szennyeződés két gócpontja.   
 
A 3H kijutásának és terjedésének mechanizmusa   

A tárolókban – néhány kivételtől eltekintve – szilárd hulladék van. A hulladékokból 
esetleg kiváló nedvesség illetve a páralecsapódás során keletkező szabad folyadék nem kerül 
ki közvetlenül folyadék formában. A 3H kijutásnak több különböző, egymásra rakódó 
terjedési mechanizmusa figyelhető meg, a talajvíz szintek, a lehetséges terjedési útvonalak 
és a mért értékek alapján [14].  

A feltételezések szerint a medencékben található esetleges szabad vízben, 
páralecsapódásban, levegő-nedvességben lévő 3H diffúzió vagy ioncsere útján kerül ki a 
tárolókból.  Ez azután a tároló környezetében (a talajfelszínen, illetve a talajpórusokban) 
lecsapódik és lassan a talajvízbe szivárog. A 6 m mély tárolók falai mentén -8 m és 0 m közötti 
mélységben mérhető volt a tárolókból a talajpárába diffúzióval kijutott 3H. 

A talajban 2 m-rel a talajfelszín alatt inkább a talajnedvességgel együtt lefelé indul meg, 
míg felszíni talajrétegből a talajnedvességgel együtt kipárolog és a tároló felszínével 
érintkező levegőbe kerül, ahonnan a párával, csapadékkal lecsapódva vagy kimosódva 
visszakerül a talaj felszínére és ott a terepviszonyoknak megfelelően lefolyik vagy beszivárog 
a talajba.  

A kikerülő 3H-t a geológiai gát részben visszatartja, és a tároló alatt az ellenőrzött zónán 
belül kialakul egy 3H „lencse”, mely az eddigi mérési eredmények alapján csak lassan mozog. 
A 3H lencséből csak extrém mennyiségű leszivárgó csapadék, vagy mesterséges beavatkozás 
(tisztítószivattyúzás) hatására kerül ki 3H a környező felszín alatti vizekbe. 

A telítetlen zónában a talajnedvesség a medencék közvetlen környezetében (5–8 m 
mélység és 1–2 m távolság) jelentősebb 3H-mennyiséget tartalmaz, amely egy része a 
csapadékosabb időt követő növekvő beszivárgás valamint a megemelkedő talajvízszint 
hatására bekerül a talajvízbe. Ezzel párhuzamosan egyes (góc)pontokban arra utaló jelek 
vannak, hogy a 3H képes szinte közvetlenül lejutni a telítetlen zónából és felgyűlni a telített 
zóna egyes helyein.  

A telített és telítetlen zóna határának morfológiájában nagyobb mélyedések is 
megfigyelhetők, és az előbb említett gócpontok épp ilyen mélyedésekbe esnek. Ezekből a 3H 
továbbterjedése akkor történik meg, amikor a talajvíztükör elég magas ahhoz, hogy a telített 
zóna viszonylag különálló lencséi között kapcsolatot hozzon létre [14]. 

Beszivárgás esetén a 3H jelentős része párolgással ismét visszakerül a levegőbe. 
 A tárolóterület szélén a levegőben mérhető éves átlagos 3H-koncentráció kb. 0,1 Bq/ 

m3 (2010). Az uralkodó szélirány átlagosan 2,5 m/s, iránya a tárolótér hosszirányával közel 
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párhuzamos. A tárolóterület feletti légteret egy 200 m hosszú, 50 m széles, 10 m magas 
légtömeggel modellezték. Ez a légtömeg 80 mp alatt halad át a tároló felett. Az 
átlagkoncentráció, a modellezett légtömeg és a légcsere szorzatából a területről eltávozó 3H 
mennyisége kb. 4 GBq/év.  

 
Talajpára vándorlása 

A talajeróziós vizsgálatokhoz kapcsolódó csapadékbeszivárgás mérések alapján a felső 
talajréteg jellemzően 0,5–2 m mélységig képes kiszáradni, a csapadékot visszapárologtatni 
a légkörbe. A 2 m alatti nedvesség jellemzően a talajban marad, illetve lefelé indul el [14].  

A -8 m és - 6 m körüli (a medence aljával egybeeső) szintekről a talajnedvesség lassan 
lefelé szivároghat a talajvíztükör (vízzel telített zóna) irányába. Ezt az elvileg igen lassú 
folyamatot meggyorsíthatja egy-egy kiemelkedően esős év talajba beszivárgott csapadék 
mennyisége. Azonban a mérések alapján a 3H így sem éri el a normál talajvízszintet. 

Kiemelkedően esős évben a talajvízszint akár 2–3 m-t is emelkedik, és a rövid időszakra 
-18 m-ig emelkedő talajvíz bemossa az addig telítetlen zónában lévő talajpára és 3H egy 
részét.  

A vízszint csökkenésével a 3H mennyisége is lassú csökkenésnek indul, amely egészen 
a talajvízszint következő nagymértékű emelkedésig tart. Az 1999, 2005 és 2010 évi kiugró 
csapadékmennyiség és nagymértékű vízszintemelkedés tapasztalatai alapján meg lehetett 
határozni azt a vízszintet, amely elérésekor ismét emelkedést lehetett megfigyelni a 3H-
koncentrációban.  

 
Közvetlen leszivárgás  

A talajpárával önmagában nem magyarázható a táróló-terület közepén, a C-jelű tárolók 
mellett 18–20 mélységben a – kis kiterjedésű, és viszonylag önálló, más talajvíztestekhez 
nem szorosan kapcsolódó – talajvízben található magasabb 3H érték, mely független a 
vízszinttől. Itt korábban nem volt monitoring kút, tehát intenzívebb leszivárgás is nehezen 
képzelhető el.   

A Magyar Geológiai Szolgálat véleménye alapján a talajban nem zárhatóak ki olyan 
inhomogenitások, amelyek lehetővé teszik a szennyeződés közvetlen (vagy nagyon gyors) 
lejutását a talajvízszintig.  Annak a lehetősége sem zárható ki, hogy a telephelykutatáskor 
végzett kutatófúrások eltömedékelése nem volt megfelelő. 

 
A talajvíz mozgása 

A 18–25 m körüli mélységben található talajvízszint erősen ingadozik. A megfigyelő-
kutakban 2–3 m-es tartományban ingadozik a vízszint: csapadékos évek után egy-másfél év 
alatt végbemenő 2 m-es vízszintemelkedés tapasztalhatók, amit 2–3 év lassabb apadása 
kísér.  

A megfigyelő-kutakban mérhető 3H aktivitáskoncentráció azonban nem korrelált a 
vízszinttel. A mérések csak azt támasztották alá, hogy a vízszint egy adott értéket meghaladó 
emelkedése után a 3H-szint is hirtelen megugrik, majd a vízszint csökkenésével a 3H-szint 
nem emelkedik tovább, hanem lassan – a vízszint csökkenés üteménél jóval lassabban – 
csökken. A talajvízben viszonylag magas vízforgalom tapasztalható, viszont a 3H (és a lítium 
nyomjelző) térbeli terjedése nem számottevő.  

Az elemzések, illetve a tapasztalatok alapján nem ismert a 3H és a talajvízmozgás közötti 
kapcsolat. A talajvízmozgás jellegére az alábbi ismereteink vannak:  

− földtani kutatás: lassú vízmozgás: néhány száz év terjedési idő a patakig; 
− nyomjelzés: lassú vízmozgás: a nyomjelző nem jelenik meg más kutakban; 
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− rengeteg elszivárgó csapadék (indikáció): gyors vízmozgás: a medencék mellett a 
korábbi rossz csapadékelvezetés miatt rengeteg víz (évente több m3) beszivárgott és 
továbbszivárgott valahova; 

− talajvízszint mozgása – gyors vízmozgás: kétévente 1–1,5 m talajvízszint ingadozás 
figyelhető meg; 

− T24 kút szivattyúzása – lassú vízmozgás: a kútban többszörös tisztító-szivattyúzás 
után jelent csak meg a 3H; 

− előző 3H-kutatás alapján: vegyes vízmozgás: adott talajlencsékben felgyűlik a 3H, és 
ezekből magas talajvízszintek esetén – mint egy vödörből túlcsordulva – a terjed 
tovább. 

 
A felsorolt pontokban részben egymásnak ellentmondó megállapítások is találhatók, 

ami alapján nem teljesen tisztázott a talajvízmozgás jellege.  
 
 

Mesterséges hatások 
 

Vizsgálták, hogy a hatásmechanizmusokat kutató monitoring tevékenység hogyan 
befolyásolja a hidrológiai folyamatokat. A tároló alatt és környezetében lévő talajvízmozgás 
és utánpótlás viszonylag lassú folyamat, ezért a mintavételek, és az azt megelőző szabvány 
szerinti tisztítószivattyúzás (mely nagymennyiségű vízkivételt jelent) is beavatkozik a 
természetes hidrológiai folyamatokba, és meggyorsíthatja a 3H terjedését.  

A tárolóterület közepén lévő monitoring-kúttól eltekintve három kútban mértek a 
háttért meghaladó 3H koncentrációt, a C-jelű, a „Psz-54” és a „T-24” jelűekben. A C-jelű jelű 
kútban a 3H éppen a kút első tisztítószivattyúzását követően (2000) kezdett emelkedni. A 
„Psz-54” jelű kútban a 3H-szint szintén ekkor kezdett emelkedni, de az emelkedés korlátozott 
volt, a természetes háttért csak kismértékben, egy nagyságrenddel haladta meg.  

2007-től azonban bekapcsolták a rendszeres monitoring tevékenységbe a „Psz-54” jelű 
kút és a tároló közötti „T-24” jelű kutatat, melyet addig alkalmanként mintáztak, de 
tisztítószivattyúzás nélkül. A „T-24” tisztítószivattyúzásának megkezdése után ugrásszerűen 
növekedett a 3H-koncentráció mind a „T-24” mind a „Psz-54” jelű kútban. Gyakorlatilag a 
monitoring-tevékenységgel a tároló alatti 3H egy részét „kiszivattyúzták” a tároló alól a 
tároló mellé. Az említett kutak tisztítószivattyúzását ezért 2010 elején abbahagyták. 

 
 

3H és 14C transzport-folyamatok elemzése 
 

A RHFT eddigi vizsgálatai során jelentős nézetkülönbség volt a szakemberek között a 
geológiai környezet által biztosított transzportidő és késleltetés vonatkozásában. A 
legpesszimistább vélemények szerint néhány évtizedes transzportidővel, míg egyes 
optimista szakértők véleménye szerint akár több ezer éves transzportidővel is lehet 
számolni. 

 A 2002 évi biztonsági elemzés kapcsolódó vizsgálatokban 60 és 500 év közötti 
transzportidőt határozták meg [7]. A 14C és 99Tc izotópok esetén a transzportidőt 46 és 106 
év között változtatták a konzervatív fejlődéstörténeti forgatókönyv feltételeit alkalmazva és 
a telítetlen zónán belüli leszivárgást az MGSZ Budapesti Területi Hivatala határozata 
értelmében figyelmen kívül hagyták.  

Konzervatív megközelítést használtak, mely szerint az arra érzékeny 
hulladékformákból az aktivitás kikerülés gyakorlatilag a lezárással egy időben már megindul 



44 
 

(míg a valóságban a vízszigetelés és a csomagolóanyag tönkremenetele 30-120 évet is 
igénybe vehet). 

 A 14C-re kapott eredmények a 22. ábrán szerepelnek. 
 Az eredmények összehasonlításából megállapítható, hogy a több mint kétszeres 

transzportidő növekedés a maximális koncentráció értékét gyakorlatilag nem befolyásolja 
(az eltérés 5% alatti), így a koncentráció és dózisadatok csekély mértékben függnek csak a 
transzportidő aktuális értékétől. 

                             
  

                                           
22. ábra: Érzékenységvizsgálat a transzportidőre 14C esetén 

 

A külső környezeten belül meghatározónak tekintett szorpciós folyamatok hatásainak 
értékelése érdekében is paraméter-érzékenységvizsgálatot végeztek. A normál (mért) 
megoszlási tényezői a Püspökszilágy környéki talajmintákon 0,03 m3/kg.  A megoszlási 
tényező értékét 14C esetén 0,005 m3/kg és 0,1 m3/kg között változtatták és vizsgálták a 
Szilágyi-patak környezetében a normál fejlődéstörténeti forgatókönyv szerint várható 
koncentráció alakulását. Ezt mutatja a 23. ábra.  

Az ábrából megállapítható, hogy a normál értékhez képest – ami viszonylag magas 
megkötődési hányadot jelent – az eltérések majd egy nagyságrenddel csökkentik, illetve 
növelik a kialakuló maximális koncentráció értékét. Kevésbé jelentős a maximális 
koncentráció beérkezési idejének módosulása. 
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23. ábra: Érzékenységvizsgálat a 14C szorpciójára  

 

2016-ban újabb elemzések történtek a 3H és 14C transzport-folyamatok pontosítása 
céljából [25]. 

Modell számításokat végeztek a következő esetekre:  
– a tárolómedencék által képviselt területet szigetelőanyaggal fedik le, amely 
maximálisan 5 mm/évre korlátozza a talajba beszivárgó vizek intenzitását;  
– lefedés nélküli, 45 mm/év átlagos beszivárgási intenzitással jellemezhető állapot.  

 
A számítások eredményei az alábbiakban összegezhető:  

– a fedetlen esetben a báziskavicsig illetve a talajvízig lejutó vízrészecskék átlagos 
elérési ideje 2D sztochasztikus modell szerint – mintegy 200 évre tehető, fedett esetben 
ez az érték 600–700 évre nő;  
– a diffúzió és diszperzió figyelembe vételével, 1D modellel számított transzportidők 
fedetlen esetben – a terhelési időfüggvény különböző eseteinél – néhány száz évre 
adódnak, míg a lefedett esetben 1000–2000 év között változnak;  

– a Némedi-patak felé történő terjedést a sztochasztikus modell szerint nem zárható ki, 
de a transzportidők nagyságrendekkel meghaladják a leggyorsabb árampályák 
mentén, a Szilágyi-patak felé történő terjedés elérési idejét. 
 
 

3.4  A KIJUTÁSI JELENSÉG ÉRTELMEZÉSÉNEK BIZONYTALANSÁGAI 
 

A 3H és 14C kijutás eredetének, jellegének és mértékének megértését – és ezáltal a hatékony 
beavatkozás lehetőségeinek kiválasztását jelenleg a 12. táblázatban összefoglalt 
bizonytalanságok nehezítik. 
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12. táblázat: A bizonytalanságok fő okai  

 BIZONYTALANSÁGOK 

HULLADÉKLELTÁR 

Korábbi adat-nyilvántartási hiányosságok  
A 3H targetek használat utáni maradék aktivitása 
Váratlan tapasztalatok  
(pl. a demonstrációs program során az A12-es medence esetében a 3H 
aktivitás 3 nagyságrenddel meghaladta a vártat)  

HULLADÉK DEGRADÁCIÓ 

Mikrobiális hatások 
 pl. cellulóz bomlásából származó 14CO2 keletkezési sebessége 
 

Megoszlási viszonyok 

Jelenleg nem ismert a 14C két fázis (gáz és a folyadék) közötti megoszlási 
aránya, és pontos mennyisége (a szerves forma megoszlik a gázfázis ún. 
illékony szénhidrogének, ill. folyékony vizes oldatok pl. hangyasav, ill. 
ecetsav között) 

 
A 3H és 14C KIJUTÁSÁNAK 
MECHANIZMUSA 

Nem teljesen tisztázott 

TELEPHELY ÉS KÖRNYEZETE 
A földtani szerkezet  Nagyon változatos és összetett 
A földtani kutatások 
dokumentálása 

Nem eléggé részletes eredeti dokumentációk 
Az eredeti dokumentációk fennmaradása sem volt kellően biztosítva 

A hidrológiai-hidrogeológiai - 
ismertség 

Nem teljesen tisztázott 
A Szilágyi és Némedi patakok teljes (felszíni és felszín alatti) vízgyűjtő 
területének ismerete (az RHFT szempontjából) geológiailag hiányos   

RHFT telephelyén, ill. szűkebb 
környezetében végbemenő 
háromfázisú áramlási- és 
transzportfolyamatok  

A modellezési eredmények alapján nehéz eldönteni, hogy célszerű-e 
egyetlen megcsapolási ponttal számolni, és minden tárolóból kijutott 
szennyezőanyag radiológiai hatását egyetlen geoszféra-bioszféra 
határfelülethez kapcsolni. 
Nem ismert a 3H és a talajvízmozgás közötti kapcsolat 

Terjedés árampálya 
viszonyok 

A fedő löszben gyors és lassú árampályák jelennek meg. 
A terjedési árampálya hossza  

Lehetséges gyors árampályák    Nem teljesen tisztázott 

TRANSZPORTJELLEMZŐK 

Transzport paraméterek bizonytalansága (diszperziós együttható, diffúziós 
együttható). 
14C transzport számítás bizonytalanságai: 
• a 14C transzportjellemzői nem pontosan ismertek 
• milyen kémiai formában (szerves vagy szervetlen) van jelen a 14C a 
talajban 
• késleltetett terjedés (retardáció) mértéke a talajban 
A szivárgási tényező helyszíni, ill. laboratóriumi vizsgálatokból kapott 
értékei még ugyanazon helyszín és mélységköz esetén is akár több 
nagyságrend eltérést mutatnak. 
2000-ben elvégzett laboratóriumi vizsgálatok során meghatározott 
szivárgási tényezők lényegesen alacsonyabbak mind hidrodinamikai 
vizsgálatokkal meghatározható, mind az egyéb módszerekkel becsülhető 
szivárgási tényezőknél. 
Az elemzések, illetve tapasztalatok alapján nem ismert a 3H és a 
talajvízmozgás közötti kapcsolat. 
A szervetlen frakció meghatározásán alapuló jelenlegi monitoring 
gyakorlatával a talajvíz teljes radiokarbon aktivitásának csak kevesebb, mint 
30 %-a detektálható az RHFT egyes terheltebb kútjaiban. 

MÉRNÖKI GÁTAK ÁLLAPOTA   

Hulladékcsomagok 

A mérnöki gátakra vonatkozó információk hiányosak (anyag élettartamok). 
A HÁK hiánya a korai hulladékcsomagok átvételekor  

• kondicionálás nélküli hulladékok 
• műanyagzsákos és folyékony hulladék elhelyezés  

Medencén belüli térkitöltés A térkitöltés teljes vagy részleges hiánya. 



47 
 

 
Vízelvezető-rendszer 

A vett minták és a geofizikai vizsgálatok alapján a munkagödör 
visszatömedékelése laza módon történt, ami részben vízzel telítődött. 

A medencék külső 
szigetelésének sérülései 

A medencék vízzáróságának hatékonysága megkérdőjelezhető. 
Indikációk külső vízszigetelési sérülésekre (helyi defektusok) 

ÉPÍTÉSI HIÁNYOSSÁGOK 

Az eredeti tervek (1971) ugyan ismertek, de se a megvalósulási tervrajzok 
sem az építés minőség biztosítási jegyzőkönyvei nem állnak rendelkezésre. 
A medencesorok kiépítésénél alkalmazott munkagödör állapota. 
A medencékhez vezető út hiányosságai. 
A medencék felé lejtés és rossz csapadékelvezetés. 
A kutatófúrások eltömedékelése nem volt megfelelő. 

 
A bizonytalanságok értékelésénél fontos annak eldöntése, hogy melyek azok a 

területek, melyekre érdemes nagyobb figyelmet (és erőforrásokat) fordítani, mivel az új, 
megbízhatóbb és alaposabb ismeretek révén felelősségteljes döntések hozhatók. 

A bizonytalanságok egy része jelentős költség és erőforrások ráfordítása nélkül 
számottevően nem csökkenthető (a korai időszak információi hiányai nehezen pótolhatók). 
Kérdés, hogy a nagy ráfordítással megszerzett információ kellően fontos-e a további 
értelmezésekhez és intézkedések meghozatalához (költség-haszon elv). 

A bizonytalanságok másik nagy csoportjába azok tartoznak, melyek különös figyelmet 
érdemelnek, mert csökkentésük hiányában továbbra is csak erősen megkérdőjelezhető 
magyarázatokat lehet adni, vagy pedig jelentős konzervatív feltételezésekkel kell élni, 
melyeknek komoly költségkihatásai lehetnek. 

A hiányos ismeretek pótlása, a kialakult helyzet jobb megértése és a bizonytalanságok 
csökkentése érdekében az elmúlt 20 évben számos vizsgálat, elemzés, módszerfejlesztés és 
beavatkozás történt, melyek eredményeként több kezdeti feltételezést sikerült 
megerősíteni, ill. cáfolni (ld. 13. táblázat).  

Az erőfeszítések ellenére még számos olyan tisztázatlan kérdés maradt, melyet tovább 
lehet vizsgálni. Ezek összefoglalása a 14. táblázatban található. 

  
13. táblázat: Az eddig alkalmazott vizsgálati módszerek, elemzések és 

beavatkozások 

Tevékenység Módszer 
MONITORING 

A rutin monitoring program 
kiterjesztése 

A kontrollkutak számának növelése 
Kutatófúrások talajvízfigyelő kúttá alakítása 
A mintavételi és mérési gyakoriság növelése 

Módszerfejlesztések  
 

A talajvizek teljes radiokarbon tartalmának mérésére rutinszerűen is 
alkalmazható. 
A medencék fejrészénél észlelhető 3H fluxus mérésére mintavevőt és 
deszorpciós egységet fejlesztettek ki. 

Légköri vizsgálatok Légköri mintavevők telepítése 

Légköri kimosódás vizsgálatok 
A telephely öt pontján alkalmi levegő, felszíni talaj és réteges talaj 
mintavétel.  

Talajfeltáró fúrások 
T21, T22    
Talajfeltáró kutatófúrás a C-jelű tároló Némedi patak felőli oldalán 

Kivizsgálás célú mintavétek és 
mérések 

 Az ideiglenes feltáró fúrásokból 
 

MÉRNÖKI GÁTAK 
Csapadékgyűjtő, illetve a 

drénkút vizsgálata 
Automata vízszintregisztrálók telepítése 
 

Vízgyűjtő akna karbantartás   Szigetelés javítása 

III.-IV. medencesor 
munkagödörbeli földcseréje 

Alaplemezig terjedő réteg-szivárgó kialakítása 
Minőségi visszatömedékelés 
„Vízelvezető fal ”építése 



48 
 

Medence gáztér vizsgálata 

Az A5 és A6 medencék vizsgálata, ill. a demonstrációs program során a 
medencék gázteréből helyszíni gáz-mintavétel és izotópanalitikai 
mérések: 

• A medencékben észlelt CO2 többlet eredetének megállapítása 
céljából stabilizotóp-arány mérések tömegspektrométerrel  

• A gázmintákból fagyasztással összegyűjtött vízpára 3H 
aktivitásának folyadékszcintillációs számlálóval történő mérése   

• A gázmintákból összegyűjtött és megtisztított szén-dioxid 
minták 14C aktivitás mérése alacsonyhátterű gáztöltésű 
proporcionális számlálókkal  

A medencék fejrészénél észlelhető 3H fluxus mérésére alkalmas 
mintavevőt és deszorpciós egységet kifejlesztése és alkalmazása  

Medencefal szorpciós viszonyok 
vizsgálata 

A jellemző radioizotópok szorpciós viszonyainak (megoszlási 
hányados) meghatározása a tároló medencékből származó 
betonmintákon 

Hulladékcsomag korrekciók 
A demonstrációs program során a kiemelt hulladékcsomagok 
újraminősítése és csomagolása. A kritikus csomagok eltávolítása és 
átmeneti tárolóba helyezése 

Tároló medencék műszaki 
állapotának javítása 

A demonstrációs program során a kiürített medencék vízszigetelése 
 

ELEMZÉSEK, MODELLEZÉSEK 

Adatfeldolgozás 
A telepen végzett fúrások rétegleírásának adatainak feldolgozása, és 
háromdimenziós szinttérképen történő ábrázolása  

3H profil vizsgálatok Fúrásminták 3H tartalmának elemzése   
Terjedés vizsgálatok Nyomjelzéses vizsgálatok (Na-fluoreszceint, LiCl) 

3H és 14C transzport folyamatok 
pontosítása 

 

A tároló környezetében elhelyezkedő telítetlen zónára új vízföldtani 
modell készítése 
A modell eredményei alapján szennyezőanyag transzport számítások 
az áramlási rendszer különböző pontjain várható szennyezőanyag-
fluxus meghatározása céljából 

Biztonsági elemzések  

       
14. táblázat: Az eddigi feltételezések igazolása, illetve cáfolása 

 

Vizsgálati irány Feltételezés Megállapítás 

Hulladékleltár 

A demonstrációs programba bevont 
medencék közül A11-ben volt valószínűsítő a 
legmagasabb 3H koncentráció (a 
hulladékleltár alapján) 

A későbbi gázanalízis ezt 
alátámasztotta   

A trícium szivárgás fő forrásai a 3H targetek A gázterekben mért 3H-koncentrációk 
alapján ez igazoltnak látszik. 

3H kijutása a 
tárolókból 

A tárolómedencékben lévő 3H néhány 
ezreléke, (1-10 GBq/év) jut ki a medencék 
környezetében lévő talajpárába.  
A kijutott 3H kisebbik része a légkörbe 
távozik, nagyobbik része marad a talajban.  
A forrás nagyrészt a medencék gázteréből a 
medencefalon és tetőn kijutott, kisebb részt a 
medence alján lévő vízből a medencefalon 
keresztül kioldódott 3H. 

Különböző modellek, különböző (néha 
ellentmondó) eredményre vezettek 
(megjegyzés: nem volt szerves 
anyaghoz kötött 3H mérés a vizekből; 
pl. a rutin 3H mérések desztillált 
vízminta LSC mérésével történnek, 
ezáltal a szerves frakció aktivitása 
ebben az esetben is ismeretlen 
maradt) 

A medencék falán keresztül nagyon lassú a 
közvetlen vízszivárgás 

A demonstrációs program 
megfigyelései ezt meg erősítették  

A kijutás forrásai 
és jellege 

A és C-típusú medencék A 3H profilokat elemezve kétségessé 
vált, hogy a 3H forrása egyedül a C-jelű 
tároló   

Jelentős a gázformában történő 3H kijutás a 
medencékből 

A mért pára 3H 
aktivitáskoncentrációja MBq/l 
tartományban volt 
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A szervetlen frakció mellett a víz szerves 
anyag tartalma is jelentős radiokarbon 
aktivitást hordozhat 

Telephelyi kútvizek összes oldott 
szenének abszolút aktivitás-
koncentrációja és annak szervetlen és 
szerves formában lévő hányadának 
megoszlása alapján 

 
 

4. ÖSSZEFOGLALÓ KÖVETKEZTETÉSEK 
 

Az RHFT legfontosabb feladata, hogy a hatósági előírásokat (határértékeket) betartva 
biztonságosan üzemeljen, illetve biztosítsa, hogy a lezárását követően is garantált legyen a 
hosszú-távú környezet biztonság. Az RHFT ez idáig mindig a vonatkozó (de változó) 
jogszabályi előírások betartásával, szigorú hatósági kontrol mellett üzemelt. A vonatkozó 
jogszabályi előírások maradéktalanul teljesültek. A telephelyre vonatkozóan vannak 
dózismegszorítás értékek. 

Az üzemvitel érvényes üzemeltetési és környezetvédelmi engedélye alapján történik. 
A környezet ellenőrzése a hatóság által elfogadott ellenőrzési program alapján történik. A 
kibocsátást visszatartó gátak időszakos ellenőrzése egy meghatározott program szerin 
történik. Az ellenőrző és monitoring rendszerek egyrészt igazolják, hogy a létesítmény a 
terveknek megfelelő módon működik, másrészt képesek az üzemeltetés szempontjából 
kockázatot jelentő események, folyamatok előrejelzése. 

Az RHK Kft. a 155/2014. Korm. rendelet alapján egységes szerkezetű Üzemelést 
Megalapozó Biztonsági Jelentést állított össze, melynek célja volt, hogy 
alapdokumentumként szolgáljon minden, az RHFT üzemeltetését érintő engedélyezéshez. 
Ezen dokumentum tartalmazza az RHFT-ben folyó valamennyi tevekénység komplex 
elemzését, beleértve az átmeneti, a végleges hulladéktárolást, a hulladékok kezelését és a 
biztonságnövelő intézkedések végrehajtását. 

Az RHK Kft. évente átfogó elemzést és értékelést készít és nyújt be az illetékes 
Hatóságnak, melyben ismerteti a vonatkozó dózismegszorítások teljesülését. Tény 
ugyanakkor, hogy az üzemeltetés során végzett környezeti monitoring mérések hulladék 
eredetű 3H és 14C kijutást jeleztek a talajvízfigyelő kutakban. Fontos aláhúzni, hogy mind a 
3H, mind a 14C a természetes hátteret jelentősen meghaladó koncentrációban csak a 
telephely területén belül, a telephely sugárvédelmi ellenőrzött zónájában, a tárolómedencék 
környezetében tapasztalható. 

Az elmúlt években nagyszámú vizsgálat, mérés, elemzés történt a jelenség okainak, 
jellegének és hatásának vizsgálatára. Mind a két radionuklidra van olyan konzervatív 
értékelés, mellyel az RHK Kft. a lakossági dózisterhelést meg tudja becsülni. Minden eddigi 
elemzés azt bizonyította, hogy mind az üzemviteli mind pedig a lezárást követő időszakban 
a kikerülő radioaktív izotópok által a lakosság egyedei részére okozott többlet dózisterhelés 
a vonatkozó hatósági határértékeket nem haladja meg. A dózismegszorítás jelentős 
tartalékokkal betartható. 

Az elemzések minden esetben konzervatív feltételezéseken alapuló 
megközelítéssel történtek a bizonytalanságok kellő figyelembevételének érdekében. 
Ki kell hangsúlyozni, hogy amennyiben a dózismegszorítás teljesül, akkor a 
vizsgálandó kérdéskör elsősorban nem biztonsági, hanem ALARA irányultságú ügy. 

Az RHK Kft. a 155. Korm. rendelet megjelenését követően, annak 118. §-ának előírása 
szerint végrehajtotta (utoljára 2016-ban) az RHFT időszakos biztonsági felülvizsgálatát 
(IBF). A hatóság az IBF-et lezáró határozatában több intézkedés végrehajtását rendelte el, 
melyek között szerepel a trícium (3H) és radiokarbon (14C) aktivitáskoncentráció emelkedés 
kivizsgálása. 
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A kijutási folyamatot továbbra is a biztonsági értékelés kontextusának 
figyelembevételével célszerű értékelni, azaz, hogy a vizsgált jelenség belefér-e a tároló 
normál működésébe, lehet-e olyan hatása, a mely a dózismegszorítás eléréséhez vezethet. 
Ezen fő cél szellemében kell megítélni, hogy milyen biztonsági következményei lehetnek (ha 
vannak, az milyen mértékű). 

A jelentős erőfeszítések ellenére a kijutási jelenség eredetének, jellegének és 
mértékének megértését – és ez által a hatékony beavatkozás lehetőségeinek kiválasztását – 
bizonytalanságok nehezítik. Ezek egy része jelentős költség ráfordítás nélkül nem 
csökkenthető számottevően. 

A korábbi vizsgálatok eredményei és az alkalmazott kijutási és terjedési modellek 
között vannak ellentmondások, amelyet a jövőben fel kell oldani, további értékelésekkel, a 
meglévő anyagok újbóli felülvizsgálatával. 

Arra vonatkozóan, hogy a jelenlegi helyzet drasztikusan romlana (nagyságrendekkel 
magasabb koncentrációban jelenne meg a 3H és a 14C a talajvízfigyelő kutak vízében) 
semmiféle indikáció nincs. 

A kijutási jelenséget – hatósági követelményeknek megfelelően – tovább kell vizsgálni. 
A figyelmet elsősorban a monitoring eredmények és a hulladékleltár közötti kapcsolat 
elemzésére, illetve a kijutás és a terjedés modellezésének pontosítására célszerű fordítani.  

A vizsgálatok súlypontját a 3H-tól a 14C-re kell tolni, hiszen a hosszú távú biztonság 
szempontjából az a fontosabb.  

Költség-haszon szempontokat mérlegelve nem indokolt jelentős költségekkel járó 
újabb és újabb soron kívüli méréseket és vizsgálatokat indítani olyan területekre fókuszálva, 
melyek érdemben nem segítik a jelenség okainak jobb megértését.  A figyelmet azokra a 
területekre célszerű fókuszálni, ahol a további vizsgálatok által szerzett többlet ismeret 
érdemi előrehaladást biztosít a vizsgált jelenség megértéséhez és befolyásolásához.   

A kijutás csökkentése elsősorban a forrásoldal csökkentésével, a hulladékok 
kitermelésével, válogatásával, újracsomagolásával, a medencék állapotának javításával 
biztosítható. Ez a biztonságnövelő intézkedések végrehajtásával megvalósul. 

A beadvány 2. részében ismertetett vizsgálati program tervezéséhez egy nagyon fontos 
szempont, hogy az RHK Kft. elindított egy ún. biztonságnövelő programot, amely során a 
külső tárolótéren korábban elhelyezett hulladékok többségét visszatermeli és kondicionálja, 
beleértve a 3H szint emelkedését okozó forrásokat is.  

A biztonságnövelő program végrehajtására vonatkozó engedélyek az RHK Kft. 
rendelkezésére állnak. Jelenleg folyamatban van a biztonságnövelő program 
végrehajtásához szükséges építmény(ek), rendszerek és infrastruktúra megvalósítása. 
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