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1. ELOZMENYEK

A puispokszilagyi Radioaktiv Hulladék Feldolgoz6 és Tarol6 (RHFT) a Piispokszilagy és
Kisnémedi kozségek kozotti dombtetdn épiilt, és 1976 decembere 6ta fogad kis és kozepes
aktivitasu radioaktiv hulladékokat.

A tarol6 létesitése a hazai izotédpgyartas és felhasznalds soran képzd6dd radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezését célozta, beleértve a felszadmolt solymari ,izotéptemetEbadl”
atszallitott radioaktiv hulladék elhelyezését is.

1983. és 1996. kozott - az Orszagos Atomenergia Bizottsag (OAB) és az egészségligyi
féhatosag engedélyével - a Paksi Atomerdmiibdl szarmazoé kis és kozepes aktivitasu
radioaktiv hulladékot is elhelyeztek a telephelyen.

1986-ban bdvitették a telephely tarolokapacitasat. Az engedélyezési eljarasa sordn a
szakhat6sagként kozremiikodé Magyar Geologiai Szolgalat (MGSZ) a telephely
alkalmassaganak megitélése érdekében tovabbi vizsgalatokat és egy korszerli médszerekkel
végzett biztonsagi elemzést tartott sziikségesnek.

Az engedély kiadasat - a fentieknek megfelel6en - egy teljes kori biztonsagi elemzés
alapozta meg. A biztonsagi elemzések arra a kérdésre keresték a valaszt, hogy a telephely
biztonsagos marad-e a jov6ben, vagy pedig sziikség lesz olyan javito jellegli intézkedésekre,
amelyek révén a kell6 biztonsag garantalhatd.

Az MTA Atommagkutaté Intézet altal 2001-ben benyujtott foldtani kutatdasi
zarojelentést az MGSZ BTH a 170-4/2002. sz. hatarozataban kikotésekkel fogadta el. A
hatarozatban szerepld feladatok és a biztonsagi elemzések soran felmeriilé kérdések
tisztazasara egy kiegészito foldtani kutatas lefolytatasat irta elé.

A kiegészit6 foldtani kutatas keretében, ill. a korabbi féldtani kutatasok soran kapott
eredmények alapjan a tertilet foldtani képz6dményei jol megismerhetévé valtak. Sikertilt
olyan adatokat 6sszegy(jteni, amelyek elengedhetetlenek a késébbi id6szakos biztonsagi
elemzések elvégzéséhez.

Az uzembe helyezést kovetéen tobb alkalommal is megnovekedett 3H koncentracié
értékeket észleltek a kdrnyezeti monitoring rendszer lizemeltetése soran.

A késdbbiekben kornyezeti monitoring meérések soran alkalmanként megemelkedett
14C értéket is lehetett detektalni, de az aktivitaskoncentracié egyértelmii emelkedése a
talajvizfigyel6 kutak némelyikében csak az elmult néhany évben volt észlelhetd.

2016-ban az RHK Kft. a 155. Korm. rendelet megjelenését kovetéen, annak 118. §-anak
el6irdsa szerint végrehajtotta az RHFT id6szakos biztonsagi feliilvizsgalatat (IBF). A hatésag
az IBF-et lezar6 hatarozataban tobb intézkedés végrehajtasat rendelte el, melyek kozott
szerepel a tricium (3H) és radiokarbon (14C) aktivitaskoncentraci6 emelkedés kivizsgalasa.

Az RHKR-HAO0021. sz. hatarozat 2.5. pontja a kovetkezodket irja el6:

,2.5. A tervezett biztonsagnéveld és kapacitas felszabaditasi program (PUBI) soran - a
keretében végzett egyéb tevékenységekkel O0sszehangolva - ki kell vizsgalni az RHFT
vonatkozasaban a talajvizben észlelt 3H- és radiokarbon-aktivitdskoncentracié emelkedést,
és ennek nyoman meg kell hatarozni a sziikséges javito intézkedéseket, a kovetkezdk szerint:

2.5.1. A mar rendelkezésre all6 informdacidk alapjan értékelni kell a jelenség okait,
mertékét, a biztonsagra gyakorolt hatasat, a folyamatos ellendrzésére alkalmazott
modszereket, illetve a megsziintetését célzo intézkedéseket, és mindezt egy atfogo
értékelésben be kell nyudjtani az OAH részére 2018.12.31-ig!

2.5.2. Vizsgalati programot kell késziteni a jelenség kiterjedésének és mértékének,
okainak, valamint a jelenség és a kivalté okai biztonsagra val6é rovid és hosszu tavu
hatasanak teljes korii felmérésére illetve meghatarozasara, elemzésére és értékelésére! A
vizsgalati programot be kell nydjtani az OAH részére 2018.12.31-ig!
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2.5.3. A vizsgdlati program végrehajtasa soran meg kell allapitani, tovabba elemezni és
értékelni kell a jelenség kiterjedését, mértékét és okait, valamint a jelenség és a kivalté okok
biztonsagra valé hatasat! A program eredményeit a sziikséges - de legalabb éves -
rendszerességgel értékelni kell, ennek alapjan sziikség szerint el kell végezni a program
aktualizalasat. A program el6rehaladasat, eredményeit, azok értékelését, valamit az ezek
nyoman aktualizalt programot be kell nyujtani az OAH részére a targyévre vonatkozé éves
jelentésben!

2.5.4. Avizsgalati program végrehajtasanak eredményei, valamint azok értékelése alapjan
meg kell hatdrozni a szilikséges javitéd intézkedéseket, azok litemezését, majd ezeket a
sziikséges - de legalabb éves - rendszerességgel feliil kell vizsgalni, és sziikség szerint
aktualizalni kell! Mindezekrdl be kell szamolni az OAH részére a targyévre vonatkozo éves
jelentésben!

2.5.5. A vizsgalati program elkészitése, végrehajtasa, valamint a javité intézkedések és
azok litemezésének meghatarozdsa, valamint mindezek aktualizdldsa sordn feliil kell
vizsgalni, hogy mely bels6é szabdlyoz6 dokumentumokat érintik ezen tevékenységek, és
sziikség esetén modositani kell azokat! A modositott dokumentumokat legkésébb a
targyévre vonatkozd éves jelentéssel egyiitt be kell nydjtani az OAH részére! ,,

A hatosagi el6iras az IBF soran készitett értékelések alapjan sziiletett.

A kovetkezOkben az eddigi vizsgalatok, tanulmanyok és elemzések legfontosabb
megallapitasait és kovetkeztetéseit figyelembe véve attekintjiik az RHFT biztonsagat érintd
mindazon tényezdket és korilményeket, melyek kozvetleniil vagy kozvetve befolyassal
lehetnek a vizsgalt jelenségre, nevezetesen a tarolok kornyezetében észlelt 3H és 14C
szintemelkedésekre.

2.HELYZETERTEKELES
2.1 AZ ESZLELT JELENSEG ROVID BEMUTATASA

1990-es évek elején az egyik csapadékviz gyljtéaknaban emelkedett 3H
aktivitaskoncentraciot (90-220 Bq/1) mértek, melynek eredetét kozvetleniil nem sikertilt
megmagyarazni. Az akndkat 2009-2010-ben vizszigetel6 foliaval kibélelték. A vizgyijtd
akna uj szigetelésének elkésziiltét kovet6éen a 3H aktivitaskoncentracid értéke ugyan
csokkent, de azota is mérhet6 benne a telephely lizemeltetésébdl eredd szintemelkedés. A
koncentracio altalaban 10-30 Bq/], de el6fordulnak kiugro értékek.

1991-1992-ben a bovitésként Kkiépitett A49-A66-jelii tarolomedencék tlizembe
helyezési engedélyezéséhez kapcsolodé ,zavart” hattér felvételekor, majd az 1999-2001
évek folyaman a C-jeld kutban a 3H aktivitaskoncentracioja a vizszintemelkedéssel
parhuzamosan megnovekedett, majd lassan csokkent. A jelenség magyarazatahoz tobbféle
hipotézis sziiletett: szoba kertilt a termonuklearis 1égkori atomfegyver-kisérletekbdl (1952-
1963) szarmazd 3H esetleges beszivargasa és a pangd vizekben valé fennmaradasa, az
lizemteriileten az 1980-as évek elején végzett 3H beszivargasi-kisérletek soran nyomjelz6
anyagként felhasznalt izotdp telephelyi vandorlasa, valamint a taroldkba elhelyezett 3H
forrasok esetleges kijutasa is.

A természetes eredetli tricium képzédés 1 Bq/l egyensulyi 3H koncentraciot
eredményezhet a kornyezeti komponensekben, amihez a tavolabb elhelyezkedd nuklearis
létesitmények kibocsatasai 2-3 Bq/1 koncentracié névekménnyel jarulhatnak hozza.

A légkori atomfegyver-kisérletek jelenlegi hatasai - a kibocsatott 3H tobbszoros
felez6dése miatt - 90-100 Bq/1 kérnyezeti koncentracidkat indokolnak.



A 3H Kkijutast kovetden, az utobbi években a telephely talajvizfigyel6 kutjainak
némelyikében megemelkedett 14C koncentraciokat mértek. Radiokarbon anomalidkat - a
percent modern carbon (pmC%-ban) értékeket - észleltek mar korabbi mérésekkor is, de az
aktivitdskoncentracio egyértelmii emelkedése csak az elmult néhany évben volt észlelhetd.

A 3H-szint 2000. évben tapasztalt megugrasa utan az RHK Kft. tobb vizsgalati
programot inditott a jelenség Kkiterjedésének és mértékének felmérésére, illetve
osszefoglalokat készitett a hatdsagi el6irdsoknak megfeleléen. Az elmult évek alatt elvégzett
f6 tevékenységek az alabbiak voltak:

2000-2011 A 3H-mérések kiterjesztése az 6sszes monitoring-kutra, a taroldtertileten
gylijtott csapadékvizekre, valamint a felszini vizekre.

2000 7 darab kb. 20 m mély kutatofuras a teriileten, melyeket késébb monitoring
kutta alakitottak.

2001-2002 A III. szamu medencesor koriili utburkolat és talaj megsiillyedésének
vizsgalata (kutatéfurasok, illetve kutatéakna létesitése) soran a talaj 3H-
tartalmanak mérése.

2002-2004 A 3H eredetére, forrdsara vonatkozoé vizsgalatok végzése (4j megfigyel6 kutak
létesitése a  tarolék  mellett, légkéri  mintavevOk  telepitése,
nyomjelzésvizsgalat, hidrolégiai modellkészités).

2002-2004 S3H kijutas eredetét vizsgalo projekt.

2003-2008 Kiegészit6 foldtani kutatas a 2001-ben elvégzett biztonsagi elemzés és foldtani
kutatasi zarojelentés kiegészitésére, kiilon kitérve a 3H lehetséges terjedésére

vonatkozolag.

2004 A III. medencesor koriili utburkolat és talajréteg helyreallitasa soran végzett
mérések.

2005-2006 Az RHFT taroléteriiletén észlelt 3H szennyezddést okozo forras helyének
pontositasa.

2010 A tarol6 kornyezetvédelmi feliilvizsgalata. A feliilvizsgalati dokumentaciéban

bemutattak a kozvetett 3H kibocsatas okait és hatasait is, majd a K6zép-Duna-
Volgyi Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyel0ség
eléirdsanak megfeleléen elkészitették a talajviz 3H szennyezettségének
vizsgalatara, a kijutas eredetének pontos meghatarozasara szolgalo vizsgalati
programot, melyben 6sszefoglaltak az akkori ismereteket a témakorrol.

2012 A kornyezeti monitoring vizsgalatok értékelése alapjan a monitoring program
felilvizsgalata és mddositasanak el6készitése.
2013 A korabbi vizsgalatokban szereplé megfigyeld kutak és 1égkori mintavevok

tovabbi ilizemeltetése, mintagytijtés és adatfeldolgozas, a modositott
mintavételi programban eldirt gyakorisaggal.

Fontos megjegyezni, hogy mind a 3H, mind a *C a természetes hatteret jelentésen
meghalad6é koncentraciéban csak a telephely teriiletén beliil, a telephely sugarvédelmi
ellendrzott zonajaban, a tarolémedencék kérnyezetében tapasztalhaté.

A kijutasi folyamatot a biztonsagi értékelés kontextusanak figyelembevételével
célszerl értékelni, azaz, hogy a vizsgalt jelenség belefér-e a tarol6 normal miikodésébe,
lehet-e olyan hatasa, a mely a d6zismegszoritas eléréséhez vagy tullépéséhez vezethet. Ezen
f6 cél szellemében kell megitélni, hogy milyen biztonsagi kovetkezményei lehetnek (ha
vannak, az milyen mérték).



A jelentds erdfeszitések ellenére a kijutasi jelenség eredetének, jellegének és
mértékének megértését - és ez altal a hatékony beavatkozas lehetéségeinek kivalasztasat -
bizonytalansagok nehezitik.

A korabbi vizsgalatok eredményei és az alkalmazott kijutasi és terjedési modellek
kozott vannak ellentmondasok, amelyet a jovében fel kell oldani, tovabbi értékelésekkel, a
meglévo anyagok Ujboli feliilvizsgalataval.

2.2 JOGSZABALYI ES HATOSAGI KOVETELMENYEK

A kijutasi jelenség tanulmanyozasanak legfontosabb célja annak megvalaszolasa, hogy
a mérésekkel meghatarozott jelenlegi allapot, illetve a modellezésekkel, szamitasokkal és
biztonsagi elemzésekkel becsiilt jovébeli hatdsok hogyan értékelheték a vonatkozé
jogszabalyi és hatdsagi el6irasok tiikrében.
A jelenleg érvényben lev6 vonatkozo jogszabalyi és hatosagi el6irasok:
* 1996. évi CXVI. torvény az atomenergiarol ,Atomtorvény” (2016.01.01 modositva)
* 487/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet az ionizalé sugarzas elleni védelemrdl és a
kapcsol6do engedélyezési, jelentési és ellendrzési rendszerrdl.
 15/2001. (VL. 6.) KoM rendelet az atomenergia alkalmazasa soran a levegébe és
vizbe tortén radioaktiv kibocsatasokrol és azok ellenérzésérdl.
 155/2014. (VL. 30.) Korm. rendelet a radioaktiv hulladékok atmeneti tarolasat
vagy végleges elhelyezését biztosit6 tarolé létesitmények biztonsagi
kovetelményeirdl és az ezzel 0sszefliggd hatosagi tevékenységrol.

A hatasteriilet

A 3H és 14C forrasa az ellen6rzott zona. Az ellendrzott zona a kiillonb6z6 hulladék-
tarolokat magaba foglal6, szigordan ellendrzott tertilet. Az ellen6rzott zoénan beliil két kut
vizében meérhet6 a természetes hattérnél joval magasabb (néhany kBq/l értékd 3H
koncentracio. A kijutas els6dleges forrasai a tarolokban elhelyezett hulladékcsomagok.

A tarolok kozvetlen kornyezete az ellendrzott zona korili telephelyi teriilet. A
telephelyen beliil, a tarold kozvetlen kérnyezetében a talajvizben mérhet6 két radionuklid

eV

Az elmult kb. 20 év soran tobb kdtban mértek 3H szintemelkedést. A legmagasabb
érékek meghaladtak a 100 kBq/dm?3-t.

Az elmult években a koérnyezeti monitoring mérések soran a talajvizfigyel6 kutak
némelyikében megemelkedett 14C értéket is lehetett detektalni.

Az ellendrzott zonan belili talaj és a tarolo kozvetlen kornyezete egytittesen alkotja tn.
geologiai gatat, amelynek feladata a tarolébdl kijuté radioaktiv anyagok terjedésének
megfékezése.

A tarol6 tagabb kornyezete a telephely hatarain kiviil esd teriilet. A telephelyen kiviil,
a tarold tagabb kornyezetében taroloi eredetli radioaktivitds nem mérhet6 és korabban sem
volt erre példa.

Az egészségiigyi hatdrértékeknek valo megfeleldség
A természetes eredetli 3H koncentracidja jelenleg a felszini vizekben és a
csapadékban kb. 1 Bq/l. A talajvizekben ennél altalaban kisebb, mivel a viz- és egyben 3H-
utanpotlastdl elzart vizekben a 3H lebomlik.
A 3H ivovizbeli korlatozasara az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) ajanlasa 10000
Bq/l, a Kanadaban alkalmazott érték 7000 Bq/l, az Egyesiilt Allamokban alkalmazott
hatarérték 740 Bq/], az Eurdpai Unids szabalyozas kivizsgalasi értéke 100 Bq/1.
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Az ivéviz minbségi kovetelményeirdl és az ellendérzés rendjérdl szol6 201/2001. (X.
25.) Korm. rendelet az ivéviz radioaktivitasaval kapcsolatban a 3H hatarértékét 100 Bq/l1-
ben allapitja meg, mig az 6sszes indikativ dozisra 0,1 mSv/év hatarértéket enged meg.

A lakossag tagjainak mesterséges forrasokb6l szarmazé osszes sugarterhelése nem
haladhatja meg az 1 mSv/év dézist. Egy létesitménybdl vagy alkalmazasbol szarmazdan
pedig jellemzden a 0,1 mSv/év d6zismegszoritast kell betartani.

A 487/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet - az ionizalé sugarzas elleni védelemrdl és a
kapcsolddo engedélyezési, jelentési és ellenOrzési rendszerrdl - alapjan a 10° Bq/1 alatti 3H-

= s

biztosan 1 tonnanal nagyobb anyagmennyiségben van jelen (viztomeggel szdmolva), vagyis
nem a specifikus, hanem az altaldnos mentességi aktivitas-koncentracié értéket kell
haszndalni, ami 4 nagysagrenddel kisebb). A rendelet 1. melléklete alapjan a 3H vonatkozé
altalanos mentességi aktivitas-koncentracié 100 Bq/g, vagyis 1E+5 Bq/1.

A kiilonb6z6 hatarértékek alapjan megallapithaté, hogy

» A tarolék tagabb kornyezetében talalhaté talajviz - az eddig mért legnagyobb 3H
aktivitas-koncentraciokat tekintve is - megfelel az ivévizzel szemben tamasztott
kovetelményeknek.

» A tarolok alatti ,3H-lencsében” talalhat6 viz rendszeres fogyasztasaval elszenvedett
dézis a mesterséges forrasokra megengedett kereteken belill maradna - azaz
egészségkarosodast nem okozna -, ugyanakkor az ivévizre vonatkozd ajanlasokat
meghaladja, igy ivovizként valé felhasznaldsa nem megengedett. Ugyanakkor - mivel
a mérhet6 néhany 100 kBq/l 3H-koncentraci6 a mentességi szint kornyékén van -
egyéb kozvetlen felhasznalasa (pl. jarmilimosas, parkéntozés) sugarvédelmi
kockazatot nem okozna.

A monitoring kutak vizkinyerésre (sem ivéviz, sem egyéb célra) igen kis vizhozamuk
miatt nem alkalmasak, és nem ezzel a szandékkal 1étestiltek.

Fenti példakkal azt lehet illusztralni, hogy a tarol6 kozvetlen kornyezetében talalhaté
talajviz radiolégiai mindsége - egyes helyeken a természetes hatteret meghaladé 3H-
koncentracioval egylitt - megfelel a legszigorubb sugar-egészségiigyi korlatoknak is.

Ivovizek maximalisan megengedett 14C tartalmara vonatkoz6an mindodssze egy kiilfoldi
referenciat talaltunk. Ez a kanadai ajanlas szerint a 14C megengedett értéke ivovizre 200
Bq/dm?3. Ilyen, illetve ezt megkdozelit6 értéket eddig semelyik katvizében nem detektaltak.

A kibocsdtdsi korlatokkal valo ésszehasonlitds

A hulladéktarolébdél a koérnyezetbe kikerild radioaktiv anyagok megengedett
mennyiségéta 15/2001. (VI. 6.) KoM rendelet hatarozza meg.

Aradioaktivhulladék-tarolé lezaras utani szakaszara nem értelmezheté a 15/2001. (VL.
6.) KoM rendelet, mivel (i) a tevékenység fogalmaba nem tartozik a telephely bezarasa utani
,tarolas”, hiszen lizemeltet6 és engedélyes sincs, (ii) felszin alatti vizképz6dménybe nem
engedélyezhet6 kibocsatds (iii) a kibocsatds szabalyozott és ellenérzott technologiai
folyamat, amely soran a kibocsatott anyagaramokat kozvetleniil mérik, mig a

VA

kikertil6 anyagaramokat kozvetetten mérik.

A radioaktivhulladék-tarolé tlizemelési szakaszara a 15/2001. K6M rendeletnek
megfelel6 kibocsatasi hatarértéket 2001-ben a 100 uSv/év effektiv doézisértékbol
szarmaztattak [4]. Az elmult 18 év alatt Osszegylilt lizemi tapasztalatok és telephely-
specifikus adatok, valamint a tarol6 lizemvitelében varhatéan bekovetkezd valtozasok
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indokoltta tették a kibocsatasi korlatok és a tervezési kibocsatasok feliilvizsgalatat. Az RHFT
kornyezetvédelmi miikodési engedélye modositasanak kérelme 2019. janudrjaban Kkeriil
benyujtasra az illetékes hatdsagnak, ehhez fliggelékként csatoljdk a RHK-I-013A/14
azonositéju, 2016. juniusi datumu, az alabbi cimd ,A piispokszildgyi RHFT kibocsatasi
hatarértékeinek teljes feliilvizsgalata” anyagot.

A telephelyre meghatarozott értékek az 1. tdblazatban lathatdk.

1. tablazat: Az RHFT tervezési kibocsatasi értékei (Bq/év)

Nuklid Osszes légnemii Osszes folyékony a Osszes folyékony a
csapadékvizgytijto kommunalis
medencébe csatornarendszerbe
3H 3E+11 5E +06 2E+10
14C 3E+9 4 E +05 3E+05

A hulladék végleges elhelyezésének kovetkezményeként kijutd aktivitastartalom nem
kibocsatas, mert a hulladék elszigetelésének célja éppen a kibocsatas elkeriilése. A
radioizot6p csak a foldtani kozegen atszivarogva keriilhet a felszin alatti vizbe.

Bar a tarold egy lizemeld létesitmény, a kornyezetben észlelt 3H, ill. 14C a foldtani
kornyezetben - eredeti szandék szerint - véglegesen elhelyezett, és mar lezart
taroloegységekben 1évé hulladékokbdl szarmazik, ezért nem a kibocsatasokrél szolo
15/2001. (VL. 6.) KoM rendelet, hanem a végleges elhelyezésre vonatkozé rendelet az
iranyado.

A fentiekben ismertetett értékek a tervezett kibocsatasokra vonatkoznak,
meghatarozott kibocsatasi pontokbdl, amelyeket a szarmaztatas soran alkalmazott terjedési
és bioszféra modellek figyelembe vesznek. Ezzel szemben a tarolé kornyezetében megjelen6
aktivitaskikeriilés terjedésének és bioszféraban torténé megjelenésének modellezése egy
masik feladat. Ekkor vélhet6en a kritikus csoport tagjara vonatkozo feltételezések is
kiilonboznének. Emiatt a tarolé koérnyezetében megjelend aktivitaskoncentraciok
(vagy aktivitasok) dsszevetése nem célszerii sem a tervezett kibocsatasokkal, sem a
kibocsatasi korlatokkal. Az 1. tiblazatot csak a nagysagrendek Osszevetése érdekében
mutatjuk be.

Az elhelyezési kdvetelményeknek valé megfeleloség

A létesitmény alapkiépitésének engedélyezésekor az atvehet6 hulladékok tipusara és
formajara vonatkozd kikotéseket az engedély okmanyok nem rogzitették, és az engedélyezés
csak az atvételre vonatkoz6 biztonsagi, tlizemviteli sugarvédelmi szempontok
figyelembevétele alapjan tortént. A l1étesitmény lizembevételére atfogd biztonsagi elemzés
nem készilt, ezért a hosszu tavu hatasokra vonatkozdan nem voltak megalapozott
ismeretek.

A fentiek alapjan a létesitmény atvett minden hulladékot, amit a hulladékbeszallitok
atadtak, és jellemzden a telephelyen ezen hulladékokat a 2000-es évek kdzepéig nem is
kondicionaltak (gy helyezték el, ahogy a hulladéktermeld atadta).

Az elsd hulladékatvételi és elhelyezési kovetelmény az els6 biztonsagi értékeléshez
kapcsolédban készilt el, a 2000-es évek elején. Ebb6l kovetkez6en a mar kordbban
elhelyezett hulladékok egy j6 része nagy valdszinliséggel nem felel meg az érvényes
hulladékelhelyezési kovetelményeknek.




Ebbdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a megfigyelt 3H mennyiség kikertilésének
elsédleges oka a nem megfelel6 hulladékforma (kondicionalatlan hulladék).

2.3 AZ RHFT BIZTONSAGANAK ERTEKELESE
2.3.1 Biztonsagi elemzések

Az RHFT miikodésének (beleértve a lezarasanak) engedélyezése csak megalapozo
értékelések alapjan, biztonsagi megfontoldsok alapjan torténhet. A létesitményre atfogo
biztonsagi elemzés 2000 decemberéig nem késziilt.

Atelephely bévitése soran az engedélyezésben résztvevd egyik szakhatdsag — a Magyar
Geologiai Szolgalat - ellenezte a végleges lizemeltetési engedély kiadasat a foldtani
alkalmassagra vonatkoz6 kételyekre hivatkozva. A végleges ilizemeltetési engedély
megszerzésének és a tovabbi tartos lizemeltetés el6feltételének biztositasa érdekében
atfog6 biztonsagi elemzést kellett elvégezni.

Mivel 2000. december 31-én az RHFT bdvitési részének ideiglenes engedélye lejart,
megujitasdhoz az RHFT-t lizemeltet6 RHK Kht. 1999-ben kezdeményezte egy teljes korl
biztonsagi értékelés elkészitéséhez sziikséges adatgylijtés lefolytatasat, majd a biztonsagi
értékelés elkészitését.

Két biztonsagi elemzés késziilt: az egyik magyar kozremiikodok segitségével (RHK
Kht., ETV Eréterv. OSSKI, ATOMKI), mig a masikat az Eurépai Unié altal finanszirozott
projekt keretében az angol AEA Technology készitette [3] [7]. A biztonsagi értékelések arra
a kérdésre keresték a valaszt, hogy a telephely biztonsagos-e, illetve biztonsdgos marad-e a
jovében, vagy pedig sziikség lesz olyan javito jellegli intézkedésekre, amelyek révén a kelld
biztonsag garantalhat6. Mindkét elemzés az RHK Kft. és vallalkozoi altal 6sszegytijtott
adatokra és az elvégzett kutatasi eredményekre tdamaszkodott.

A késobbiekben még tovabbi részleges vagy teljes kor(i biztonsagi elemzések
késziiltek.

Az RHFT-re eddig elvégzett biztonsagi elemzésekre vonatkozé 6sszefoglald
ismereteket a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Az RHFT-re eddig elvégzett biztonsagi elemzések

Idépont cél Médszer Készitd Kovetkeztetés
Megalapozé értékelések Hull'a deksz,all} tasl , . . L.
. biztonsag és Nogradmegyei Biztonsagi
1972 a beruhazasi . . Y h
sugarvédelemi Szénbanyak megfontolasok
dokumentumokhoz A
elemzések
Hulladékszallitasi
biztonsag és Biztonsaei
1988 Telephely bévités sugarvédelmi Mélyépterv f l,g K
(60Co, 137Cs, %Sy megfontolaso
terjedés szamitasok)
A telephely lezarast Korlatozasok tovabbi
koveto id6szak hosszu életii
1995 BEIT tervezés biztonsaga Mélyépterv sugarforrasok
Uzemviteli végleges
események elhelyezésére
2000-2001 | UZemeltetésiengedély |y o uioli biztonsag | ETV-Erdterv Rt. Beavatkozds
kérelem sziikséges




Idépont Cél Mddszer Készité Kovetkeztetés
A telephely lezarast kritikus izotopok:
kovet6 id6szak 14C, Ra, Th, U, Am, Pu,
biztonsaga Tc
HAK szarmaztatas
Atfogé biztonsagi A te.l.ephf l.y le zarast AEA- Beavatkozas
elemzés kov.eto idgszak Technology [3] sziikséges
biztonsaga
A 20002001 Uze’mvitgli bizton§ég TS-Enercon Beayatl,(ozés
. L. . HAK szarmaztatas « sziikséges
2002 biztonsagi elemzés PP (ETV-Eréterv s L
felillvizsgalata hczsszu e,letu Rt) [7] kritikus izotépok:
sugarforrasokra 14C, Ra, Th, U, Am, Pu
A tervezett
intézkedések
biztonsagi értékelése
2004 Beavatkozas tervezés A te.l.ephf l.y le zarast
kovet6 idészak
biztonsagi elemzése
(modositott
hulladékleltarra)
2005 Kornyezeti Hatas Az RHFT Koérnyezeti ETV-Eréterv
Tanulmany készitése hatdsainak elemzése Rt, [13]
Uzemeltetést Teljes kori Asi(c))lccilzzes
2010 Megalapoz6 Biztonsagi kornyezetvédelmi .
Jelentés felillvizsgalat (Magyarorszag)
Zrt. [18]
Uzemeltetést Az OAH hozzajarult
Uzemeltetési Megalapozé RHK Kft az RHFT
engedély kérelem Biztonsagi jelentést ' iizemeltetéséhez
(UMBJ)) 2067. dec. 31-ig
RHFT biztonsaga az
2016 lizemeltetés targyi
RHFT Id6szakos Biztonsagi id6szakaban igazolt,
Biztonsagi Feliilvizsgalati RHK Kft. [30] a hosszu tava
Feliilvizsgalata Jelentés (IB]) lizemeltetés

biztonsaganak a
garanciai adottak

A 2000-2001-ben készilt elsd atfogd biztonsagi elemzések sok fontos kérdést
tisztaztak, ugyanakkor tovabbi vizsgalati iranyokat is kijeloltek. A vizsgalat végrehajtasa
soran megprébaltak realisan modellezni a rendszer viselkedését és biztonsagat. A
radioizotopok kijutasat, vandorlasat a miiszaki rendszerekbdl a talajvizbe (és a mélységi
vizekbe) konzervativ médon kezelték, ami vélhetéen a talajviz-utvonal mentén szamitott
dozisokra bizonyos feliilbecslést eredményezett. Ugyancsak nagyon 6vatosan jartak el a
kritikus csoportok feltételezett viselkedésével, szokasaival kapcsolatban.

A biztonsagi elemzés részeként szamitasba vették azt, hogy milyen kovetkezmények
léphetnek fel az alabbiak kovetkeztében:

a) Radionuklid-transzport a talajvizben, annak kijutasa a Szilagy patak kornyéki
teriiletekre, amely a mez6gazdasagi célokra hasznalt foldtertilet és a halasto
szennyezddéséhez vezethet;
b) A viznyerd kutakbdl szennyezett viz esetleges kivétele, és annak mezdgazdasagi,
ontozési célokra valo6 felhasznalasa;
A létesitmény zart allapotanak emberi tevékenység révén torténé megbontasa,
miutan a féldhasznalatra vonatkozo6 ellen6rzés megsziinik;

c)
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d) A hulladék szabadda valasa valamilyen természeti folyamat soran.

Becsiilték a Szilagy patak kornyékén a radionuklidok kijutasabdél szarmazé dézisokat.
A kapott értékek altalaban az akkor érvényes d6zis megszoritas alatt voltak. A vizkivételbdl
(a viznyer6 kutakbdl) eredd sugarzasi dozis magasabb értéket eredményezett, mint ami a
Szilagy patak kornyékére adddott. Nagyobb ddzis a 1étesitményhez kozel fekvd - egyeldre
hipotetikus - kutakbdl adddott, amelyeket lehet, hogy a jovében ivéviz nyerés céljabol
lemélyitenek. Az egyik konkluzid az volt, hogy a miiszaki gatakon keresztil torténd kijutas
kevésbé pesszimisztikus kezelésével, és a létesitmény javitdsaval a jovobeli értékelések
soran Kisebb értékek adédnak a viznyerd kutakbol szarmazé viz felhasznalasa révén becsiilt
dozisokra.

A jelentés megallapitotta, hogy a jovében végzendé értékelések eredményei alapjan,
attol fiiggéen, hogy a becsiilt ddzisok és kockazatok a vonatkozé megszoritasok ala, vagy fo6lé
esnek, sziikségessé vdalhatnak olyan intézkedések, amelyekkel megakadalyozhaté a
kovetkezd néhdny szaz évben kutak lemélyitése a létesitmény és a Szildgy patak kozti
domboldalon.

Az elvégzett biztonsagi elemzés eredményei alapjan 6sszefoglaléan megallapithatd,
hogy a Puspokszilagyi RHFT jelenlegi lizemeltetése és a kornyezetbiztonsag a passziv
intézményes ellendrzési id6szak végéig megfelel6en garantalt. A telephely 6sszességében (a
befogad6 geoldgiai kornyezet, a 1étez6 mesterséges korlatok és egyedi hulladékformak)
alkalmas a kis és kozepes aktivitasu, rovid élettartamud hulladékok biztonsagos végleges
elhelyezésére.

A passziv intézményes ellendrzést kovetéen alapvetéen a mar elhelyezett hosszu
élettartamu komponensek jelentés mennyisége miatt (14C, 226Ra, 232Th, 234235238, 239Py és
241Am) a szandékolatlan emberi behatolas - vagy mas olyan forgatékonyv, ami a hulladékok
felszinre keriilését eredményezheti a betonvédelmek tonkremenetele utdn - mind a
dozismegszoritas, mind a doziskorlat tullépésével jarhat.

A bizonytalansagokat minden esetben konzervativ feltételezéseken alapul6 biztonsagi
értékeléssel kezelték, ennek keretében igazolt a normal tizemeltetés alatt a dozismegszoritas
betartasa.

Az elemzések elkészitésekor mar ismert volt, hogy 3H kijutas gyanuja mertilt fel. A
szerzOk szerint ez azonban nem indikalt kiilondsebb sugarvédelmi aggodalmat. Véleményiik
szerint a korrekt megoldas az, hogy az illetékesek folyamatosan figyelemmel kisérik a
jelenséget, és megteszik a kell6 ellenintézkedéseket. A figyel6 kutakban megjelené 3H
eredetének vizsgalatara és a szilikséges intézkedések megtételére a kovetkezd javaslat
szlletett:

» Az eddigi vizsgalati eredményeket, és a folyamatban 1év6 vizsgalatok - talajminta-
vételi és mérési program - eredményeit felhasznalva valamilyen hipotézist sziikséges
felallitani a szennyezddés eredetérdl, mértékérdl és kiterjedtségérol. A feltevés(ek)
igazolasara (vagy cafolasara) modszertant kell kidolgozni.

* Meg kell hatarozni - a talajvizbe mar lejutott - szennyez6dés horizontalis szivargasi
sebességét, iranyat és esetleges vizbazis vagy €16 vizfolyas elérési idejét, helyét és
varhaté koncentraciéjat kiillonb6z6 peremfeltételek mellett, pl. a forras
megszilintetése esetén, valamilyen idGintervallumu utanpétlodas esetén, stb. A feladat
megoldasa az RHFT tertletére felallitott hidrolégiai modell alkalmazasaval képzelhet6
el.
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» Elkell kezdeni a modell alkalmazasahoz szilikséges input adatok mérését, illetve 6ssze
kell gytijteni és rendszerezni kell a mar meglév6 adatokat.

* Analitikai és radioanalitikai mérésekkel tovabbi adatokhoz kell jutni a tarold
kornyezetében levé talaj és talajviz fizikai és kémiai tulajdonsagairdl,
ionkoncentracidirol és aktivitas tartalmarol. Az 6sszegyijtott és mért adatok alapjan
fel kell allitani és adaptalni kell a hidroldégiai modellt.

* Miszaki intézkedésekkel be kell avatkozni a szennyez6dés megsziintetésére, majd
ellendrz6é mérésekkel meg kell gy6z6dni a beavatkozas helyességérol.

2.3.2 A tarolo kornyezetében észlelt 3H és 14C-aktivitaskoncentracio emelkedés
hosszu taviu radioldgiai hatasainak értékelése

A kovetkezdkben roviden attekintjiik az RHFT lezarasat kovetd idészak radiologia
biztonsaganak elemzései soran figyelembe vett forgatokonyvek értékelési eredményeibdl
levonhaté megallapitdsokat a 3H és 14C-aktivitaskoncentraci6 emelkedés hosszu tava
radiolégiai hatasaira fokuszalva. A tarol6 lezarasat kovet6 idészak radiologia biztonsaganak
elemzését az RHFT Uzemeltetést Megalapozé Biztonsagi Jelentés 10. fejezete mutatja be
[29].

Normdl fejlédéstérténeti forgatokényv

A biztonsagi értékelés normal forgatékényvében - ami az elhelyezési rendszer, a
bioszféra és az dltalanosan figyelembe vett folyamatok hosszitavon varhato, legval6sziniibb
id6beli valtozasat, fejlédéstorténetét irja le - azt feltételezték, hogy a radioaktiv hulladékok
az ,A” tipusi medencékben a biztonsagnoveld intézkedések eredményeként részben
csokkentett aktivitastartalommal, Gjra csomagolva (hordékban vagy lemezkonténerekben
elhelyezve, a kozottiik 1évé teret cement habarccsal feltoltve) kertilnek elhelyezésre. A
medencék lezarasa a tervezettnek megfelel6en késziil el, a medencék takardsan atjuto
beszivargas 5 mm/év alatt marad.

A tarolét kortlvevo telitetlen zonaba a szennyezdk gaz- és vizdiffuzidval juthatnak. A
vizzel torténd terjedés a Szilagyi patak felé iranyul. A szennyezésnek at kell jutni a
tarolomedence kozvetlen kérnyezete és a gyorsabb arampalyat biztosito telitett zona kozott
talalhaté haromfazist, vagy telitetlen zénan. A terjedés sordn a szennyezdk viz- és
gazdiffuzioval a magasabban 1év§ talajrétegekbe is eljuthatnak, igy a termelt névények
gyOkérzondjaba is. A hulladékokban 1év§ illékony komponensek a medencék gazterébe
migralnak és a medence falan keresztiil a medence kornyezetébe kertilnek, ahonnan
leveg@6be jutnak.

A kritikus lakossagi csoport dézisterhelése a 1égkorbe juté illékony gazhalmazallapotu
radioaktiv komponensek és a vizzel a taplaléklancba jut6 (mezdgazdasagi termények,
halastéi halak) izotépok révén adédik.

A biztonsagi értékelést szamos konzervativ feltételezés alkalmazasaval végezték el. A
normal forgatokonyvre vonatkozdan a lakossag vonatkoztatasi csoportja egyedét éré
osszesitett effektiv ddzis id6beli alakulasat az 1. dbra mutatja be, mig a 3. tablazat az
osszegzett éves effektiv dozisok jellemzdit foglalja 6ssze.
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Eves effeldiv dazis (m%v/év)
£
(4]

1.0e0 1.0e1 1.0e2 1.0e3 1.0ed 1.0e5

Lezarast kovetoen eltelt ido (év)

Légkon lknbocsatas

MMezdz. termékek

——— Halfogyasztas

———  Osszesitett dozis

1. abra: Az egyes besugarzasi utvonalakbdl szarmazo éves effektiv dozisok
O0sszegzése - determinisztikus futtatas

3. tablazat: Osszegzett éves effektiv dézisok jellemz6i

Besugarzasi Dézis csucs Da@zis csucs Meghatarozo
utvonal idejének varhato varhato értéke izotop
értéke (év) (mSv/év)
Légkori kijutas 62 1,07E-03 14C - szerves
Mezbgazdasagi
termékek 27000 5,08E-04 36Cl
fogyasztasa
Hal fogyasztas 27 400 4,10E-05 36C1

Megallapithato, hogy a normal forgatokonyv vonatkozasaban - a biztonsagnoveld
intézkedéseket végrehajtva és a medence takardsat a tervezett kovetelményeknek
megfelel6en kialakitva - a szamitott éves effektiv dézis jelentdsen alatta marad az RHFT-re
engedélyezett dézismegszoritas értékének.

A normal forgatokonyv részletesebb vizsgalatabol lathato, hogy a mérnoki gatak
modellben konzervativ megkdzelitésként figyelembe vett rovid élettartamanak
koszonhet6en az illékony komponensek nagyon gyorsan megjelennek a kibocsatott
szennyezdk kozott.

A mérnoki gatak tonkremenetelének kovetkezményét lathatjuk a 2. dbran. Amig a
hulladékcsomagolas legkisebb egysége, a hordé nem vesziti el az integritasat (10 év), nem
torténik légnemi kijutas. Amikor ez megtorténik, a szennyez6k a hulladékcsomagbol a
bentonit rétegen, a medence porézus oldalfalan keresztiil a medence kortli talajtakarasba
jutnak, onnan pedig diffuziéval kijutnak a leveg6be. Minden izotop esetében ez okozza a 10
és 60 év kozotti viselkedést: a szennyezdk kikeriilik a bitumenes fedést.

A bitumenes fedés élettartamanak varhatd értékét 60 évnek vették, ezt kovetGen
lehetdsége van a gaznak kijutni a fedésen keresztiil is a fels6 takarasba, onnan pedig a

13



légkorbe. A szerves szén esetében ez egy éles csucsként jelentkezik, tekintve, hogy ennek az
izotépnak az esetében nem szamoltak a cementes anyagon és a bentoniton vald
megkotddéssel, csupan a szervetlen 14C esetében vettek figyelembe értékelheté6 megoszlasi
hanyadost. A 36Cl esetében a cementes anyagokon val6 megkét6dés nagyobb, mint a 16sz6n,
igy a nagyobb tomegli cementes fedésen val6 atjutas nem okoz novekedést a légkori
kijutasban, ellenkezdleg, folyamatosan cs6kken a légkorbe jutott mennyiség. Négy izotop
esetében beszélhetlink értelmezhetd dézismennyiségrél: 3H, 14C (szerves), 3¢Cl, 222Rn. Az
értékelhetd dozisjarulékot adé izotdpok doézisgorbéit a 2. abra mutatja be, az altaluk okozott

doziscsucsok jellemzését a 4. tablazat tartalmazza.
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2. abra: Légkori kibocsatasbol szarmazo éves effektiv dozisok izotoponkénti
megoszlasa

4. tablazat: A 1égkori kibocsatasbol szarmazo éves effektiv doziscsucsok jellemzo6i

Izotép D@zis csucs idejének D@zis csucs varhato
varhato értéke (év) értéke (mSv/év)
3H 12 7,10 E-09
14C - szerves 62 1,07E-03
36CI 15 5,99E-06
222Rn 10 6,93E-09

A beton és bentonit miiszaki gdtak hidnyadt feltételezo egyedi szdmitdsi eset

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség SSG-23 Biztonsagi Utmutatéjaban (IAEA, 2012)
megfogalmazott ajanlas szerint a forgatokonyveket az esetek egy részében nem az
elhelyezési rendszer és kornyezete lehetséges fejlddéstorténete leirasara hasznaljak, hanem
egy vagy tobb természetes vagy miiszaki gat tulajdonsagainak bemutatasara.

E célbdl tanulsagos lehet a gatrendszerhez olyan paraméter értékeket vagy egyéb
tulajdonsagokat hozzarendelni, amelyek széls6séges modon befolyasoljak az adott gat
viselkedését. Ilyen extrém korilmények feltételezésével a kiillonb6zd természetes és
miiszaki gatak robusztussaga egyértelmiien bemutathatd. Az ilyen jellegii forgatékdnyveket
- a redlis fejléodéstorténeti forgatokonyvektdl valdo megkiilonboztetés érdekében - gyakran
egyedi szamitasi esetnek (what-if elemzésnek) hivjak.
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Az RHFT Uzemeltetést Megalapozo Biztonsagi Jelentése részletezi a beton és bentonit
miiszaki gatak hianyat feltételez6 egyedi szamitasi eset eredményeit. Azt vizsgaltak, hogy mi
torténik a modellezett elhelyezési rendszerrel, ha a betonb6l és bentonitb6l késziilt mérndoki
gatakat elhanyagoljak. A szamitott d6zisgdrbét a 3. dbra mutatja be.

Fontos megjegyezni, hogy az éves effektiv dézisok id6ben hasonlé lefutast mutatnak,
mint a normal forgatokonyv esetében: a korai idészakban a gazdiffuzio okozta kijutas az
uralkodo, ezt kovetik tobb tizezer év elteltével a mezégazdasagi termékek fogyasztasabol és
a halfogyasztasbol szarmazo dézisok.

A gazkijutds esetében megfigyelhet6 a gazvisszatarté képesség hidnya: 1ényegesen
intenzivebb a kijutds, emiatt a korai gazkijutasi csics a meghataroz6 (0,94 uSv/év). A
dozisnovekmény a késdi, taplalkozas miatti csiicsok esetében mintegy 14 %-kal haladja meg
a normal forgatékonyv esetében varhato értékeket (0,584 pSv/év).

A doéziscsucsokat az amugy is igen mobilis radioaktiv szennyez6k okozzak, amelyek
szamdra alig jelent visszatartadst a modellben definidlt miiszaki gatrendszer. Az egyéb
radioaktiv izotépok okozta hatas 1ényegesen kisebb.
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3. abra: Eves effektiv d6zisok abban az esetben, ha a beton és bentonit miiszaki gatak
nem léteznek

A forgatokényvek értékelési eredményeibdl levonhaté megdllapitdsok a tdrolo kérnyezetében
észlelt tricium és radiokarbon aktivitdskoncentrdcio emelkedés hosszu tdviu radioldégiai
hatdsaira vonatkozdéan

Az el6z6 pontokban leirt értékelési eredmények alapjan - azokat bizonyos események
és folyamatok burkolé kovetkezményeiként felhaszndlva - az aldbbi kovetkeztetések
vonhatok le a tarolé kornyezetében észlelt 3H és 14C-aktivitdskoncentracié emelkedés
hosszu tavu radiolégiai hatasaira vonatkozdéan:
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A 3H okozta, a lakossag vonatkoztatasi csoportja egyedét éré dsszesitett effektiv dozis
csucsértékeit (1. abra, 4. tdblazat) megvizsgalva az ismertetett esetekre, az a kdvetkeztetés
vonhato le, hogy a taroldbél kikeriild triciumnak nincs érdemi hosszu tava radiolégiai
hatasa. A normadl forgatékonyvre vonatkozd, a 4. tablazatban szereplé 7,10 E-09 mSv
csucsddzis hét nagysagrenddel marad el a dézismegszoritas értékétdl. A beton és bentonit
miszaki gatak hidnyat feltételezé egyedi szamitasi eset (vagyis a vizsgalt problémakor
szempontjabol az az ultrakonzervativ értékelés, hogy a tarolé miiszaki gatjai teljesen
elvesztik izolacios képességiiket és a szennyezbanyag azonnal a geoszféraba Kkertil)
eredménye az elsé doziscsucsnal (ahol még szamitunk a tricium hozzajaruldsara az effektiv
dézishoz) alig valamivel nagyobb, mint a normal forgatokényv eredménye.

A 1#C, mint hosszu felezési ideji (5730 év) izotdp doézisjaruléka mind a normal
forgatokonyvben, mind a beton és bentonit miiszaki gatak hidnyat feltételezd egyedi
szamitasi esetben a d6zismegszoritas alatt marad két nagysagrenddel. A tarolébdl kikertil6
14C-nak nincs érdemi radiolégiai hatasa sem a rovidebb id6tavon déziscsticsot eredményez6
légkori besugarzasi utvonalon, sem a hosszd tava hatidsok csucsdézisait meghatarozo
mezdgazdasagi termékek fogyasztasaval, illetve halfogyasztassal 6sszefliggd besugarzasi
utvonalon. A forgatékonyvek értékelési eredményei azonban felhivjak a figyelmet arra, hogy
a medencékbdl gazdiffazidval kikeriil6 radioaktiv szennyezdokt6l szarmazoé inhalacioés
ddzis meghatarozo eleme a szerves radiokarbon. Fel kell hivni a figyelmet arra a
korilményre, hogy ezt a doéziskovetkezményt a biztonsagnovelé intézkedések
eredményeként feltételezett, a jelenleg elhelyezettnél alacsonyabb aktivitas
figyelembevételével szamitottak.

2.4 PROJEKTEK A TELEPHELY BIZTONSAGANAK JAVITASARA

Erdemes roviden megemliteni azokat, az els6sorban a biztonsagnovelést és
korszer(sitést célzé beavatkozasokat, melyek soran sikertiilt olyan informaciokat szerezni,
melyek segithetik a vizsgalt jelenség (3H és 14C kijutas) jobb megértését.

III-1V medencesor kérnyezetének rekonstrukcidja

Az lzemkezdést koveté kb. 25 év utdn a medencék kornyezetében intenziv, gyors
novekedésii repedéseket tapasztaltak, tovabba a medencékhez vezet6 ut felszinen is komoly
sériilések voltak.

A tarolokat lefed6 betonpaneleken és a vizelvezetés 6sszekotéseinél is repedések
jelentkeztek. A medencékhez vezetd ut kiképzése is rossz volt, mivel az a medencék felé
lejtett. A vizelvezetd rendszer Kkiépitése sem volt megfelel6. 2004-ben, a tapasztalt
problémak korrigalasa érdekében a IIl. és IV. medencesorok kornyezetének helyreallitasara,
és tovabbi korrekcios intézkedésekre kertilt sor.

Ennek részeként kiépitésre keriil egy az alaplemezig terjedd réteg-szivargo, amelynek
vizét egy izolalt 8 m mély akna gydjti. A forras egyértelm(i azonositasa érdekében igy
indokoltta tette a réteg szivargovizeinek folyamatos monitorozasa.

A feltart munkagodorben végzett vizsgalatok soran a medencék falan nem talaltak
repedést, de a kiilsé vizszigetelés szakaszonként sértilt volt.

A munkagodrot egy j6 mindségli agyagos keveréki folddel tomedékelték vissza. Ez
jelent6sen javitotta a szorpcids viszonyokat, és kisebb vizvezetsséget biztosit. Vizsgaltak
tovabba a szerkezetek mozgasat (slllyedését). A geodéziai vizsgalatok megerdsitették, hogy
sem siillyedés (subsidence), sem d6lés nem tortént.
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nyillal jl('jt rész a vizelvezetés mutatja
1. kép: A feltart munkagoédor

Demonstrdciés program

2007 tavaszan elkezd6dott a RHFT-ben a biztonsagnoveld intézkedés demonstracios
programjanak megvalositasa. Ennek el6készitésére szamos eldzetes vizsgalat és mérés
tortént [15]. A demonstraciés program keretében négy ,A” tipusi medence felnyitasara
keriilt sor: A11,A12,A13 és A14. Anégybdl egy (A13) részben betonozott medence, melyben
megkozelitéleg 14 m3 beton visszatoltés volt.

A demonstraciés program feladata a hulladékcsomagok visszanyerése a négy kijelolt
medencébdl, a hulladékcsomagok mindsitése, a biztonsagi elemzés alapjan kritikusnak itélt
izotopokat tartalmazé csomagok atmeneti taroléba helyezése, az egyéb hulladékcsomagok
lehetséges tomoritése és az ellendrzott - sziikség szerint javitott - medencékbe torténd
visszahelyezése.

A demonstraciés program végrehajtdsakor a medencéket fedé (1,5-2 m vastag)
talajtakardsban a medence fed6beton rétege felett kozvetleniil 4-530 kBq/l, 1 m
magassagban 1-54 kBq/1 a talajb6l kivont vizre vonatkozé 3H koncentraciét mértek.

A hulladékok kiemelésekor a medencék als6 egy harmadaban volt tapasztalhaté a
hulladékok nedvesedése - ez a falakon is észrevehet6 volt. A kilirités utdn a medencék aljan
kb. 10 cm magassagban maradt viz. A néhany hétig terjed6 munkasziinet soran a viz szintje
nem valtozott, kiszivattyuzas utan a medence aljat képezo betonfeliilet és a falak alja néhany
nap alatt kiszaradt.

Emellett az egyik medencén k6zépmagassagban volt megfigyelhet egy hajszalrepedés
a vakolaton, ahol csapadék utan nedvesedés jelent meg. Ugy tiint, hogy Kifele nagyon lassti a
kozvetlen vizszivargas, és a 40 cm-es - kiviil bitumenes bevonattal szigetelt - medencefal
csak néhany mm vagy cm mélységben van beliilrdl atnedvesedve.

Mindazonaltal a kikertlést kis mértékben elGsegiti az egyes medencék aljan -
pontosabban az 6sszeprésel6dott mlianyagzsakos-hulladékcsomagok kozotti résekben —
talalhat6 szabad viz jelenléte, a medencék kiils6 fala melletti - a hibas csapadékelvezetés
miatt - atnedvesedett talajréteg, és az alsé 1 m-es magassagban - az egyes helyeken, akar 3-
4 m-es magassagban meghibasodott vizszigetelés kovetkeztében - részben atnedvesedett
medencefal.
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Bar a felnyitott medencék vizsgalata alapjan gy tlint, hogy a viz mozgasa inkabb a
medencék felé iranyul, igy a megnovekedett szabad viz jelenléte hozzajarulhat a
hulladékcsomagokbol torténé kioldédashoz és parolgashoz.

A feltart medencékre vonatkozé néhany fontos informacié a 5. és 6. tablazatban lathaté.

5. tablazat: Az A11-A14 medencék jellemzoi

Medence Al1l Al12 A13 Al4
mintavétel 2006.11.17 2006.11.17 {2006.11.17|2006.11.17
lezarva 1980.07.08 1980.07.08 |1981.07.07|1981.04.28
eltelt id6 (év) 26,4 26,4 25,4 25,6
gaztérfogat (m3) 10 10 10 10
3He (ppm) 0,240 0,026 0,029 0,016
szamitott 0ssz 3H aktivitas
(GBq)? 135,6 14,4 16,7 9,4

a:a lezaras idépontjara szamolva

6. tablazat Az A11-A14 medencék 3H adatai

Jellemz6 A1l A12 A13 A14
HTO vizpara aktivitas (Bq/1 cellagaz) 826,6 295,0 32,2 110,6
Osszes 3H aktivitas, 2005.12.31-én 3,8 E+13 8,6 E+08 | 87E+11 | 2,7E+12
Hulladékok aktivitasa, bomlasi korrekcié nélkul 7,8 E+10 52E+09 | 43E+11 |3,7E+12
3H targetek aktivitdsa, bomlasi korrekci6 nélkiil 2,11 E+14 0 3,70 E+11 0
Hulladékok fajlagos aktlvrlltéali?ij/kg, bomlasi korrekcid 155E+08 | 9,0 E+06 | 4,2E+08 | 9.4 E+08
Hulladékok fajlagos akt“r]:;ksgi Bq/], bomlasi korrekcié 3.9 E+07 26E+06 | 1L4E+08 | 2,9 E+08

Megjegyzés: A tablazat 3. sordbdl is latszik, hogy a targetek nem zartak, mert ha azok
lennének, a cellagaznak a hulladékaktivitassal kellene korrelalnia, tehat feltehet6leg vannak
olyan targetek, melyek nem hermetikusak.

3. A TAROLOBOL KIJUTOTT HULLADEK-EREDETU
RADIOIZOTOPOKROL EDDIG SZERZETT ISMERETEK ES
ELKEPZELESEK OSSZEGZESE

Az 6sszegzést a 4. abra logikaja alapjan célszerii elvégezni. A biztonsag értékelését a
korabbi elemzések alapjan az el6z6 fejezetben bemutattuk, most a fokusz a hulladékleltar és
a monitoring eredmények kozotti kapcsolat meghatarozasan, illetve a szamitasok és
becslésekhez nélkiilozhetetlen modellek attekintésén lesz.

El6szor a tényeket, kivaltképp a mérési eredményeket (hulladékleltar, monitoring
adatok) Osszegezziik, majd pedig a kijutasi jelenség értékeléséhez alkalmazott becsléseket
és modellezési megkdzelitéseket foglaljuk 6ssze.
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4. abra: A Kkijutasi és terjedési jelenség nyomon kovetése és értékelése

3.1 ALAPINFORMACIOK ES TENYEK

Valamely radioaktivhulladék-tarolo biztonsagat az alabbi tényez6k hatarozzak meg

[1].
- Hulladékleltar (forrastag)

- Természetes gatak (kozeli és tavoli kornyezet)

- Mérnoki gatak

- Uzemeltetési feltételek es korlatok (UFK) (angol roviditéssel LCC: limits, controls,

conditions)

A kovetkezdkben attekintjiik a fent felsorolt tényezdkre vonatkozo azon legfontosabb
informaciokat, melyek a RHFT eredet(i 3H és a 14C kijutas értékelése szempontjabol fontosak

lehetnek.

3.1.1 Hulladékleltar (forrastag)

Tricium

Az RHFT taroléiban elhelyezett 3H mennyiségének eloszlasa a tarol6 moduljaiban az 5.

abran lathat6. A 6. abra 3H-eloszlast abrazolja 3D-ben.
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5. abra: A 3H eloszlasa a tarolé6 modulokban (GBq-ben megadva)

6. abra: Az ,A” tipusu tarolékban elhelyezett, lecsengett 3H aktivitasok mint
~forrasok” 3-D abrazolasa [11]

Az RHFT taroloiban két f6 hulladéktipust kiillonboztethetiink meg: targeteket és egyéb
hulladék-anyagokat.

Targetek: A 3H-targetek titan, vagy palladium matrixban elnyeletett, TBq nagysagrendl
3H-aktivitast tartalmaztak eredetileg. A kozponti ,tricidlt” fémmagot koérbevette még egy
masik fémréteg (pl. aluminium-oxid titan esetén, vagy eziist a palladium esetén). Emiatt
ezekbdl a targyakbol a 3H diffazidja igen lassu. A targeteket adott energiaju kb. 14 MeV
energidju neutronok kinyerésére alkalmaztak az orvosi terapiaban, a T(D,n)*He reakciét
felhasznalva. A 3H mennyiségének zome a késdbbi alkalmazasok soran jelent6sen lecsokken,
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dm a mértéke nem ismert, ami az elhasznalt targetek 3H leltdranak nagyfoku
bizonytalansagat eredményezi.

Hulladék-anyagok (nyitott sugdrforrdsok, hulladékok, feldolgozott hulladékok): a
hulladékok kozott el6fordulnak 3H-mal (és 14C-el) szennyezett hulladék-anyagok
(laboreszkozok, csomagoldanyagok, stb.), szilarditott (abszorbensben felitatott vagy
cementbe agyazott) szerves olddszerek, kismennyiségili folyadékot tartalmazé ampullak,
kismennyiségli gdznem( anyagot tartalmazo6 célkereszt-megvilagiték, stb. Az el6bbiekben
felsorolt hulladékok jellemzdje, hogy a hulladékforma és csomagolasuk 3H-visszatartd
képessége nem szamottevd, még a szilarditott folyadékok esetében sem.

A hulladéktipusok koziil kezdetben a tobb szaz TBq 0sszes aktivitassal rendelkezé 3H
targeteket gondoltak a kijutasok f6 forrasanak. Annak ellenére, hogy az irodalmi adatok
alapjan ugy tlinik, ezek felhasznalas utani aktivitasa jelent6sen csokken, valoszintisithetd,
hogy a tobb szaz TBqg-es kiindulasi aktivitasbdl, 4-5 felezési id6 utan is maradhat még
jelentds aktivitas.

A hulladék-nyilvantartasban szerepld, a gyartasi évre vonatkozé aktivitds adattal
6vatosan kell banni. A  biztonsadgnovelés demonstraciés fazisdban tortént
hulladékkezeléskor a talalt 3H-targeteken semmiféle sugarzas (pl. fékezési rontgen, stb.)
nem volt mérhet6. A medencék gaztér elemzése és a medencékben talalhaté szabad viz 3H-
koncentracidja sem tadmasztotta ala egyértelmlien, hogy a targeteket lennének a
szennyezddés f6 forrasai, dm a gaztérben 1évé 3H aktivitast massal nehéz magyarazni. (A11
medencében 827 Bq/liter levegd, ami ez kb. 80 MBq/liter viz koncentracidonak felel meg).
Ilyen értékek a paksi atomerédm primerkori vizében mérhetéek.

A 3H-kibocsatas f6 forrdsaiként a mllanyag zsakba csomagolt hulladék-anyagok,
folyadékot vagy gazneml anyagot tartalmazé ampulldk, valamint a felitatott szerves
oldoszerek jelolhet6ek meg.

Az A- és C-jelli jell medencékben tarolt hulladékok 3H mennyiségét a 7. és 8. tablazatok
tartalmazzak.

7. tablazat: 3H fajlagos aktivitasok tarol6 tipus szerint

Hulladék | Tarolé Tricium Tomeg Térfogat Fajlagos Fajlagos
forma tipus aktivitas [t] [m3] aktivitas aktivitas
[TBq] [TBq /t] [TBq/ m3]
Hulladék- A 9,56E+00 | 1,00E+02 | 3,17E+02 9,55E-02 3,01E-02
anyagok 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. tablazat: 3H fajlagos aktivitasok aktivitasszint szerint
Hulladék Aktivitas Aktivitdas | Tomeg [t] | Térfogat Fajlagos Fajlagos
forma kategoria* [TBq] [m3] aktivitas aktivitas
[TBq/t] | [TBq/m3]
Hulladék- | magas 1,06 E+01 | 4,89 E+01 | 1,67E+02 2,17E-01 6,35E-02
anyagok alacsony 1,92 E-01 546 E+01 | 1,52 E+02 3,52 E-03 1,26E-03
tejes tarolo** | 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 aktivitdsi az 50 GBq aktivitdst meghaladé hulladékot, illetve az 1TBq névleges aktivitdst
meghaladd 3H-targeteket tartalmazé hulladékcsomag.

**A”teljes tdrold” sorban az dsszesitett 3H-aktivitdsok az 6sszes elhelyezett (nemcsak 3H tartalmu)
hulladékmennyiségre lettek vonatkoztatva.

Néhany, a 3H tartalom szempontjabdl kiilonosen kritikusnak itélheté A-jeld
taroldmedencére vonatkozo tovabbi informaciok a 9. tablazatban talalhatok [25].

9. tablazat: A 3H tartalom szempontjabol kiilondsen kritikusnak itélhet6 A-jelii
tarolomedencék

A03 medence Kevés beton térkitoltés, egy 2 TBq-es és egy 0,7 TBq-es bitumenbe
agyazott 3H forras

A08 medence Nincs beton térkitoltés, egy kozel 20 TBqg-es 3H sugarforras (target)

A17 medence Jelent6s beton térkitoltés, két 3 TBq koriili 3H sugarforras betonba

A18 medence Nincs beton térkitoltés, 4 hordd, hordénként 20 GBq koriili 14C
izotoppal

A55 medence 30 db 500 GBq koriili 3H sugarforras betonba dgyazva

A58 medence hordénként 80 GBq korili #C izotoppal, és 3 konténer,
konténerenként 16 GBq kortili 14C izotéppal

A64 medence 20 db 1 TBq kortiili és 19 db 0,7 TBq koriili 3H sugarforras

Erdemes megjegyezni, hogy a franciaorszagi Soulaine-Dhuys Aube-ban iizemel
radioaktivhulladék-tarolé (CSFMA) telephely teljes radioldgiai kapacitasa 3H-ra 4000 TBq
(4.101> Bq) 1000 000 m3 hulladékra vonatkozban. Az RHFT becsiilt 3H leltara 5000 m3
hulladékra 2.86*1014 Bq.

Ez az 0Osszehasonlitas dnmagaban még nem jelent tul sokat, hiszen a telephelyi
radioldgiai kapacitasokat normal esetben biztonsagi elemzések bazisan szarmaztatjak, ahol
sokat szamitanak a telephelyjellemzdk. A gond az, hogy mig a francia korlatokat atfogo
biztonsagi elemzésekkel szarmaztattak, addig az RHFT létesitésekor és tizemkezdetekor se
Hulladék Atvételi Kritériumokat, sem telephelyi radiolégiai limiteket nem hataroztak meg.
Az RHFT gyakorlatilag minden beérkez 3H tartalmu csomagot atvett és elhelyezett.

A C-tipusu tarold rendszer 8 medencét tartalmaz, ezek mindegyike 1,5 m3 térfogatu.
Ezekben helyezték el a szennyezett szerves oldatokat. Az anyagot altalaban kannakban
taroljak, beton térkitoltéssel lett felontve. Ebben a hulladékban lehet bizonyos mennyiségii
elhasznalt szcintillacios folyadék is. 4 db C-jelli medence ki van dntve betonnal.

A C-tipusu tarolokat eredetileg folyékony szerves hulladékok tarolasara tervezték
(ebben a kategdridban nem értették bele a formalinba helyezett allati tetemeket), azonban
ezen tipusu hulladékok kis mennyiségben keletkeztek, ezért ezen medencéket els§sorban a
3H és 14C tartalmu, jellemzden cementezett hulladékok atmeneti tarolasara hasznaljak (134
db egyedi csomag) [15].

Radiokarbon

Az RHFT taroléiban elhelyezett 14C mennyiségének eloszldsa hulladék fajtanként és
taroloként a 10. tablazatban, mig eloszlasa a tarol6 moduljaiban a 7. abran lathato.
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10. tablazat: A 1#C mennyiségének eloszlasa hulladék fajtanként, és taroloként

. Betonozott ,A” medencék* Beton nélkiili ,A” medencék**
Osszes® 'A’ 6sszes®® (%)
hulladék sugarforrasok hulladék sugarforrasok
Aktivitas [GBq] Aktivitas [GBq] (%)¢
929,58 855,88 (92,1) 624 (72,9) 9,26 (1,1) 221,9 (25,9) 0,72 (0,1)
megjegyzések:

e *:10 m3-nél tobb betont tartalmazé medencék

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

e °: Az A aB, aC ésaD-jeli tarolok egyiitt véve
o °°: Az A01 - A66 tarolok dsszesen
e Az aktivitas vonatkoztatasi ideje: 2005. 01. 01.

e a: Az A-tipusu tarolok esetében csak a 10 GBq-nél nagyobb csomagok szerepelnek.

e sugarforrasok: elhasznalt (zart) sugarforras és/vagy flistérzékel6 csomag

e Hulladék: minden olyan csomag, ami nem sugarforras és nem fiistérzékel6

e b:az,0sszes”-re vonatkozéan
e c:az,’A’ 6sszes”-re vonatkozoban

- mmwal ,
e -
(g = _ s

- =]

7. abra: A 14C eloszlasa a tarolo modulokban

Megjegyezziik, hogy a hulladékleltart id6szakonként feltilvizsgaljak (pl. 4j biztonsagi
elemzés vagy biztonsagnovel6 projekt tervezésekor), ezért tobb hulladékleltar is
azonosithaté a kiilonb6z6 dokumentumokban. Példaul a Phare program keretében elvégzett
biztonsagi elemzésekor a 11. tablazatban megadott hulladékleltarral szamoltak [3].

11. tablazat: A biztonsagi elemzésben figyelem vett hulladékleltar

A-tipusti A-tipusi B-
. pust medencék . . C- tipusu D- tipusu i

Izotop medencék PR tipusu p Osszesen

1 e ae (térkitoltés medencék kutak

(térkitoltéssel) P kutak
nélkiil)

3H 6,02*1013 6,83*1014 0.0 6,83*1011 | 298*1012 7,40*1014
14¢ 1,12*1012 1,36*1012 0.0 7.44*1010 7,39*107 2,48*1012

megjegyzés: az aktivitas értékek Bq-ben értend6k
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3.1.2 Természetes gatak (kozeli és tavoli kornyezet)

Az elhelyezési rendszer biztonsagi funkcidkat ellaté elemei tartozhatnak mind a
természetes, mind a miiszaki gatak korébe. Ezen tudatosan megvalasztott - fizikai és kémiai
hatast kifejtd - gatak biztositjak a tarol6 hosszu tavu kérnyezetbiztonsagat, egyben ezek
képezik a védelem egyes elemeit is.

Az egymas mellett alkalmazott miiszaki és természetes gatak egyiittes hatasa
tobbszords, amely biztositja a mélységi védelem megfelel6 szintjét. Ebbdl kovetkezden,
amennyiben valamely biztonsagi funkcidt ellaté rendszerelem nem a tervezett allapotnak
megfelel6en miikodik, akkor sem sériil a teljes kor(i védelem. A tobbszoros gatak térben és
id6ében kiegészitik egymast.

A telephely-jellemzdk meghatarozasara szamos részletes vizsgalatsorozat tortént a
telephely létesitését megel6z6en, valamint a késdbbi biztonsagi elemzések elkészitése
részeként [2] [5] [8] [14].

A korabbi kutatasok feliilvizsgalata alapjan a tertilet geol6giai modellje viszonylag jol
meghatarozott. Ezt a modellt mar nagyvonalakban az els6 - 1971. évi - kutatasok felvazoltak,
majd a tovabbi munkak pontositottak.

Ez idaig tobb szakvélemény, ill. tanulmany is ramutatott arra, hogy az 1971-1985
kozotti kutatdsok nem kell6 szamu és megbizhatdsaga geolodgiai, geofizikai és
talajmechanikai adatokat szolgaltattak, a kiilonb6z6 id6szakokban és egymastdl tobb
tekintetben eltérd felfogdsban végzett firasos kutatasok nem épiiltek kelléen egymasra, igy
,bizonyos helyeken a teriilet agyon van fdrva, masutt kevésbé.” A gond nem egyszertien
abban jelentkezik, hogy a teriilet farasokkal valé ,lefedettsége” nem egyenletes, hanem
abban is, hogy a kiillonb6z0 kutatasi szakaszok kozott az értékelésben is voltak szemléletbeli
hangsuly eltolddasok (furasmintak leirasanak geoldgiai, vagy talajmechanikai valtozatai,
stb.).

A 2000-2001-ben késziilt atfogd biztonsagi elemzéshez kapcsoloddan lezajlott egy
foldtani kutatasi tevékenység, mely a korabbi bizonytalansagok tisztazasat célozta, majd
végrehajtasra kertilt egy kiegészit6 foldtani kutatas, amely az RHFT tagabb korzetének, s a
Némedi és Szilagyi patakok felszini és felszin alatti vizgyijt6 teriiletének - mely foldtani
egységként értelmezhetd — a megismerése céljabol. 2008 végére késziilt el RHFT kiegészitd
foldtani kutatasait lezaro jelentés, mely a korabban vazolt hidnyossagok koziil sokat potolt,
illetve pontositotta az ismereteket [12].

Erdemes megjegyezni, hogy a medencék kozelében vett 6 méter mélységig hajtott
farasmag mintakban egyértelmii taroloi eredetii 14C jelenlétét lehetett azonositani.

3.1.3 A mérnoki gatak

Biztonsagi funkciot az RHFT-ben elhelyezett radioaktiv hulladékok esetében az alabbi
meérnoki rendszerek, rendszerelemek latnak el: hulladékcsomagok (pl. acélhordd, acéllemez
konténer), a kiils6 taroldtér A, B, C és D tipusu taroléi, valamint a végleges takaras. Ez utobbi
a tarold végleges lezarasa el6tt keriil kialakitasra, és csak a tarold lezarasat kovetd
id6szakban latja el majd a funkciojat.

Az RHFT Dbiztonsagi elemzéséhez kapcsoléddéan vizsgalatok torténtek a
tarolomedencék allapotanak megismeréseére az A5 és A6 medencék vizsgalataval [2].

Avizsgalatok alapvetd célja a tobb mint 20 évvel azel6tt lerakott radioaktiv hulladékok
allapotanak szemrevételezése és dokumentalasa, a taroloszerkezetek épitésekor
alkalmazott betontechnoldgia rekonstrualasa, a tarol6 lezarasa soran kialakitott szigeteld
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elemek allapotanak és hatékonysaganak vizsgalata és dokumentalasa volt. A vizsgaland6
cellak kivalasztasa azon az alapon tortént, hogy egy teljes terjedelmében kibetonozott 70 m3-
es taroldmedencét és egy térkitoltd betonozast nem tartalmazo taroldmedencét is vizsgalni
lehessen.

A vizsgalatok az alabbiakra terjedtek ki: betonvizsgalatok (6sszetétel, hidraulikus
vezetOképesség, Kd érékek, porozitds, nyomoé szilardsag szulfat- és klorid tartalom,
karbonizacids mélység) gazosszetétel a medence légterébdl, acél korrozio.

2. kép: A tarolé medence és az elhelyezett hulladék allapotanak vizsgalata

A mért értékek mindkét medence esetében alatamasztottak, hogy a gaztérben észlelt
CO2 a hulladékban 1év6 szerves anyagok bomlasabél szarmazik. A medencékbdl vett
gazmintakban a 3He/4He izotoparanyoknal mindkét medence esetében megfigyelhetd volt a
3H bomlasabdl eredd 3He izotép bedusulasa.

Az RHFT taroldmedencéjébdl szarmazé betonmintakon a jellemz6 radionuklidok (°°Tc,
14C, 60Co, 226Ra, 90Sr, 137Cs, 235238U, 241Am, 239Pu) megoszldsi hanyadosanak
meghatarozasara Kkeriilt sor. Vizsgalva a beton mérése soran kapott eredményeket
megallapithato, hogy egy nagysagrenddel nagyobb megoszlasi hanyados értékeket kaptak,
mint a talajmintak esetén. Ez a megfigyelés nem feltétlentl azt jelenti, hogy a betonmintak
megkotd képessége nagyobb, hanem inkabb annak tulajdonithato6, hogy pH 12-es értéken a
14C karbonat formajaban kicsapodhat a szilard fazis feliiletére és emiatt nagyobb megoszlasi
hanyados (Rad) értékeket mértek.

Tovabbi értékes tapasztalatokat lehetett gyfijteni a biztonsadgnovelé programot
megalapoz6 Un. demonstracios program eldzetes mérései, illetve a maga a program
végrehajtasa soran is.

3.1.4 Korlatok, feltételek, ellendorzések

Ahogy arra korabban madar utaltunk a radioaktivhulladék-tarol6 biztonsaganak
garantalasa szempontjabol nagyon fontosak az Uzemeltetési korlatok, feltételek és
ellendrzések.
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Korlatok: dézis/kockazat korlatok; a hulladékcsomagokra meghatarozott
aktivitdskoncentracié hatarértékek, a tarold egységekre, ill. a telephelyre szarmaztatott
aktivitas korlatok.

A Plispokszilagyi RHFT létesitményt a 1960-as évek nemzetkozi ajanlasai, és az akkor
érvényes magyar, ill. KGST szabvanyok szerint telepitették (1971), tervezték és helyezték
lizembe (1976). 1976-ban a lakossag egyedeire érvényes doziskorlat 1,7 mSv/év volt, amit
2000-ig két alkalommal csokkentettek a nemzetkozi (ICRP) ajanlasok szigorodasa miatt. Az
lizemeltetOkre és a lakossag tagjaira vonatkozé doziskorlatokat korabban a 16/2000 (VI.8.)
EiM rendelet hatarozta meg. Az EiiM rendeletet a 487/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet - az
ionizal6 sugarzas elleni védelemrdl és a kapcsolédd engedélyezési, jelentési és ellendrzési
rendszerrdl - valtotta fel. A foglalkozasi sugarterhelésre vonatkozo effektivdozis-korlat évi
20 mSv. Indokolt koriilmények kozott az OAH egy-egy évben ennél nagyobb, de legfeljebb 50
mSv nagysagu effektiv dozist is engedélyezhet, amennyiben barmely egymast kovetd ot
évben - azokat az éveket is ideértve, amikor a korlatot meghaladtak - az éves atlagos dézis
nem haladja meg a 20 mSv értéket. A lakossagi sugarterhelésre vonatkozo effektivdézis-
korlat évi 1 mSv.

A lakossagi sugarterhelés optimalasa és annak biztositasa érdekében, hogy a lakossag
tagjainak sugarterhelése az atomenergia tobb alkalmazasanak egylittes hatasait figyelembe
véve se haladhassa meg a vonatkozé doziskorlatot, a kiemelt 1étesitményekre, valamint az 1.
és II. sugarveszélyes kategoéridba tartozé tevékenységekre a lakossagi sugarterhelésre
vonatkoz6 ddzismegszoritast kell alkalmazni.

Az RHFT esetében a kritikus lakossagi csoportot a Plispokszilagyon é16 csecsemdk
képezik, a rajuk vonatkozé dozismegszoritas értéke pedig DL=100 uSv/év=10-% Sv/év.

Feltételek: Hulladék Atvételi/Elhelyezési Kritériumok (HAK/HEK), minéség biztositas
(Quality Management), az lizemeltetésre és a lezarasra vonatkozé engedélyezési feltételek,
stb.

A létesitmény alapkiépitésének engedélyezésekor az atvehet6 hulladékok tipusara és
formajara vonatkozé kikotéseket, azaz Hulladék Atvételi Kritériumokat az engedély
okmanyok nem rogzitették. Ezért torténhetett meg, hogy jelenleg a telephely medencéiben
oly hulladékok is elhelyezésre kertiltek (pl. hosszu felezési idejii radioizotopot tartalmazo
sugarforrasok), melyeket a mai biztonsagi elGirasok alapjan legfeljebb csak atmeneti
tarolasra lehetett volna atvenni.

2001-ben az iizemeltetési engedély kérelem megalapozasahoz hataroztak meg el6szor
atvételi kritériumokat. Ez természetesen csak az 0j beszallitdsokra vonatkozik.

A sugarvédelmi szabalyozasban és gyakorlatban a jelentési és beavatkozasi szintek a
doziskorlathoz (ddzismegszoritashoz) és az lzemzavari kovetkezmények elharitasahoz
keriilnek meghatarozasra. Esetiinkben, amikor az RHFT iizemi tertiletén és kozvetlen
kornyezetében végzett mérések eredményeit kivanjuk mindsiteni, a vonatkozé értékek
szarmaztatasa nem szilikségszeriien kotddik a ddziskorlathoz.

Az alapveto kérdés, amit a jelentési és beavatkozasi szintek meghatarozasakor meg kell
valaszolni az, hogy milyen kérnyezeti koncentraciok - jelen tanulmany szempontjabol fontos
3H-re és !*C-re vonatkozoban - tekinthetdk ,normalisnak” figyelembe véve mindezen
izotdpok normal természeti képzddését, mind a kordbbi emberi tevékenységek hatasait, és

a4

a normal miikodést meghatarozzak.
A fentiek alapjan a beavatkozasi szintek ugy definidlhaték, hogy ezen koérnyezeti
koncentracio értékek elérésekor az elhelyezési rendszer valamely komponense részben
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vagy egészben a funkcidjat nem teljesiti, igy gondoskodni kell javitasardl, vagy mas miiszaki
megoldasok alkalmazasaval a kornyezeti koncentracio értékeket csokkenteni kell.

Ellendrzések: a hulladék atvételi kovetelmények ellendrzése, megfelel6sség ellendrzések, a
tervezési kovetelményeknek és az lizemeltetési eljarasoknak valé megfelelés ellendrzése,
aktiv és passziv intézményes ellendrzés, stb.

Hulladéktarolok esetén nagyon fontos a kibocsatast visszatarté gatak iddszakos
ellenérzése (NAU terminolégia szerint surveillance). A monitoring terv hossz tavu keretet
ad a kornyezetellen6rzésnek. Az id6 mulasaval, valamint a létesitmény egyes egységeinek
vagy ezek funkcidjanak megvaltozasaval, kiegésziilésével tovabbi tapasztalatok birtokaban,
az egyes tranziens folyamatok lecsengése valamint a kornyezeti folyamatok jellegének
esetleges valtozasa miatt is sziikséges a kornyezetellendrzés rendszeres feliilvizsgalata,
optimalizalasa.

A hazai és nemzetkozi gyakorlat alapjan altalaban 5 éves gyakorisaggal javasolt a
mérési eredmények kiértékelése és a monitoring rendszer feltilvizsgalata, amely illeszkedik
a 155/2014. (VI. 30.) Korm. rendeletben eléirt, tiz évenként esedékes iddszakos biztonsagi
fellilvizsgalatok programjahoz is. A feliilvizsgalat nyoman az észlelt paraméterek,
mintazasok kore, a vizsgalt helyszinek szama és elhelyezkedése, valamint a mérési, észlelési,
mintdzasi gyakorisag is mddosulhat. Feliilvizsgdlandé a mérémiszerek élettartamanak,
korszerliségének és az alkalmazott mddszereknek a megfelelgsége is.

Az RHFT esetében a kibocsatast visszatarté gatak idészakos ellendrzése, egy belsé
utasitas szerint torténik [31].

3.2 AZ RHFT MONITORING RENDSZER TAPASZTALATAI

3.2.1 Rutin monitoring

A talajviz monitoring

Az RHFT kornyezetében a monitoring-rendszer kutjait 3 kategéridba sorolhatjuk:
I. terjedési zona: amely a tarolémedencék kozvetlen kornyezete, a zéna hatara
nagyjabol megegyezik a sugarvédelmi ellendrzott zona hataraval. A potencialis
szennyezddés itt jelenhet meg el6szor (8 db kut: T11, T12, T15, T21, T23, T24).
II. terjedési zona: amely a tarolémedencék tagabb kornyezetét és a csapadék-
kibocsatasi utvonal kezdetét tartalmazza, és a zéna hatara nagyjabol megegyezik a
telephely hataraval. A potencidlis szennyez6dés az I. terjedési zondban torténd
észlelés utan néhany év-évtized mulva jelenhet meg itt (10 db kuat: A, Psz11, PSz19,
Psz20, Psz52, Psz53, PSz55, Psz56, PSz57, V).
IIl. terjedési zona: amely a telephely kornyezetét jellemzi. A potencidlis
szennyezddés megjelenése az l. terjedési zOnaban torténd észlelés utan tobb évtized
mulva varhaté (18 db kut: Psz25, Psz58, Psz59, Psz62, Psz63, Psz64, Psz65, Psz66,
Psz68, Psz72, Psz73,01,V1,V1.1,V2,V2.1,V3,V3.1).

Az RHFT telephelyi figyel6kutjait a 8. abran tiintettiik fel.

27



o ‘ L
& X (Il § m_ e
{ - /
i A
I BN
| / RHFT telephelyi |‘ 0 ¥ )
figyelokutak | 4 /5
ig s -

RHK Kft,

uuuuu

8. abra: Az RHFT telephelyi figyelokutjai

3H mérések

Talajvizmintakat az RHFT kornyezetében levé furt és asott kutakbol gydjtik. A
talajvizmintaknak 3H, 14C, 90Sr, 0Osszes-béta és gamma-sugarzo izotop aktivitas-

A telephely kornyezetében a felszin alatti vizek 3H tartalmarél minden évben jelentés
késziil, melyet a Kérnyezetvédelmi hatésag hagy jova. A 2017-ig bezaroan vett vizmintak 3H
tartalma alapjan a megemelkedett 3H szint csak a tarol6 tertletén beliil volt tapasztalhaté.

Az utobbi években a tarolok alatt elhelyezkedd felszin alatti vizekben a 3H koncentracio
tobbnyire stagnalt. 2016. év elejétdl néhany katban, (T-11, T-12, T-24) emelkedésnek indult
a 3H koncentracidja. Ez az emelkedés az év végéig kitartott, majd 2017. els6 felétdl ismét
csokkenés volt megfigyelhetd. 2017 masodik felében az I. z6na kutjai ismét kismértékd 3H
koncentraci6emelkedést mutattak, de tartés, nagysagrendi valtozasok nem voltak
észlelhetdk.

A C kut esetében egyszer adédott 1000 Bq/dm3-t meghaladé érték (korabban mar
mértek itt 800-1000 Bq/dm3 kozotti értékeket). A korabbi magas értékek esetében, -
ahogyan most is - a hirtelen kiugrasok és gyors lecsengések voltak tapasztalhatok.
(megjegyzés: a hirtelen valtozasok nehezen indokolhat6ak egy talajvizkutban. Ahhoz valami
forrasnak, hirtelen meg kell nyilnia, majd kimeriilnie, vagy valami hirtelen id6leges higito6
hatasnak kell jelentkeznie. Erre feltehetdleg kicsi volt az esély. A modellekbd],
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csapadékadatokbol, szivargasi tényezdékbdl esetleg megbecsiilhetd lenne, hogy milyen
mértéki valtozas tekinthet6 a véletlenszer(i ingdsnak, és mi az amihez mar kell hogy legyen
(tobblet) forras is.)

A sugarvédelmi ellendrzott teriileten kiviil, de a telephelyen beliil, a II. terjedési zénaba
esd 10 db monitoring kut esetében még kismértékben észlelhetd a taroldk hatasa, ugyanis a
mérhetdk.

Ezekben a kutakban a legnagyobb a 3H szint relativ ingadozasa is, mely a teriilet
atmeneti jellegének koszonhetd, hiszen itt taladlkozik a tarolé alél - a talajvizszint
ingadozastdl fliggben is - kijuté magasabb 3H tartalmu viz a természetes vizekkel.

A 1II. terjedési zonaban talalhaté kutakban a tarol6bdl szarmazoé 3H hatasa nem
érzékelhetd. A vizsgalt 6 db kutban a 3H koncentracié minden vizsgalt mintaban kimutatasi
hatar (1,1 Bq/dm3) alatti.

A 9.-13. dbrak a 3H koncentracié valtozasait O0sszegzi a legexponaltabb figyeld
kutakban az éves csapadékmennyiség fiiggvényében (forras: Orszag Janos, RHK Kft.).

Psz-54
220 3E+03

219 /\ 2,0E+03

N
[y
(-]

1,8E+03

= =
E 5
= =
£ oM
N =
m I
527 J \/\M/ \ 1,2E+03 7
216 6E+02
215 0
2005 2007 2010 2013 2015

Ev
9. abra: A 3H koncentracio valtozasa a T54 jelii figyel6okutban az éves
csapadékmennyiség fiiggvényében
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10. abra: A 3H koncentracio valtozasa a T24 jelii figyel6kutban az éves
csapadékmennyiség fiiggvényében
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11. dbra: A 3H koncentracio valtozasa a T12 jelii figyelokutban az éves
csapadékmennyiség fiiggvényében
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12. abra: A 3H koncentracio valtozasa a T11 jeli figyel6katban az éves
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13. dbra: A 3H koncentracio valtozasa a C jelii figyel6kutban az éves

csapadékmennyiség fiiggvényében
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14C mérések

2011-t6l kezdve az ellenérzott zéna alatt elhelyezkedd, kéthavonta mintazott
talajviztestben egyes kutaknal a korabbi években megfigyelheté volt a 14C koncentracio
enyhe ingadozasa, f6ként a T-12-es kdatban. A PSz-54 kutban 2011-t6l enyhe névekedést
tapasztaltak, mely 2013-ban felgyorsult, és ehhez a tendencidhoz csatlakozott a T-24 kut is.
A tobbi ellen6rzott zonai kutban névekedés nem volt detektalhato.

Novekvd tendencia volt viszont megfigyelhetd az ellenérzott zoénan kiviili, a
telephelyen beliili tavolabbi kutaknal is, valamint a felszini vizfolydsokban. Ennek oka
jelenleg nem ismert.

2015. év soran néhany katban kismértékli emelkedés mutatkozott, mely az év végére
megsziint. A mérhet6 értékek a korabbi trendekbe illettek. Az aktivitdskoncentracid
alacsony, a természetes hatteret csak kis mértékben haladta meg. A talajvizek 14C
ben a vizsgalt kutakban a 14C koncentraciéja altalaban 0,04-0,2 Bq/dm3 tartomanyba esett,
mig az alkalmazott mérések kimutatasi hatara szintén 0,04 - 0,2 Bq/dm? kozott ingadozott.

A Psz-54 kuatban egy alkalommal, a marciusban vett mintdban mértek, a korabbi
mérésekhez képest kiugro 4,11 Bq/dm3 14C koncentraciot. 2017 soran a Psz-54 kit mellett

VA

VA

vizsgaltak a kutak szénizotop aranyait. A vizsgalatokbdl mar akkor is kideriilt, hogy a tarolé
kozvetlen kornyezetében talalhat6 kutak 14C koncentraciéja ugyan alacsony, a természetes
szinthez kozeli, azonban a kutakban talalhatd 14C egy része egyértelmiien mesterséges
eredet(.

I[lyen el6zmények utan 2017 soran a T-12 kut #C koncentracidja az elmult évek
mérései eredményeihez képest jelent6sen megemelkedett és megkozelitette a
Kornyezetellendrzési szabalyzat szerinti kivizsgalasi szintet. Annak megallapitasara, hogy a
14C  koncentraci6 emelkedése valosnak tekinthet6, valamint, hogy az emelkedés
szisztematikus-e és a tovabbiakban milyen trend jelentkezhet, a mérések gyakorisagat
2017.09-t6] heti gyakorisagura stritették. A siiritett mérések nem jeleztek tendenciozus
valtozast a kut 1*C koncentraciojaban, ezért a mintavételek gyakorisagat a tovabbiakban a
Komplex Monitoring Tervben el8irtak szerint folytattadk. A monitoring kutak korabbi 14C
adatai MTA Atommagkutatoé Intézet altal készitett jelentés tartalmazza [27].

A 14.-18. abrak a 14C koncentracié valtozasait 0sszegzi a legexponaltabb figyeld
kutakban az éves csapadékmennyiség fliggvényében (forras: Orszag Janos, RHK Kft.).
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14. abra: A 1*C koncentracié valtozasa a T54 jelii figyel6kutban az éves
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15. dbra: A 1*C koncentracié valtozasa a T24 jelii figyel6kutban az éves

csapadékmennyiség fiiggvényében
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16. abra: A 1*C koncentracié valtozasa a T12 jelii figyel6kitban az éves
csapadékmennyiség fiiggvényében
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17. abra: A 1*C koncentracié valtozasa a T11 jelii figyel6kutban az éves
csapadékmennyiség fiiggvényében

34



C-kut
223 15

222 12

Nl N
e W | \_

2005 2007 2010 2013 2015
Ev
18. abra: A 1*C koncentraci6 valtozasa a C jeli figyel6katban az éves
csapadékmennyiség fiiggvényében
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A monitoring rendszer altal gytijtott mérési, megfigyelési és vizsgalati adatokat az
RHK Kft. RADAT adatbazisaban a dokumentacids rend szerint tarolja. Az érintett hatésagok
a monitoring rendszer mérési eredményeit éves adatszolgaltatasi jelentés formajaban kapja
meg.

3.2.1 Egyéb mérések, vizsgalatok

A 3H kijutdst okozé forrds helyének meghatdrozdsa

2001-ben a RHFT jovdjére vonatkozé hosszu tavu koncepcidterv mar feladatként
jelolte meg a telephelyén észlelt megemelkedett kdrnyezeti 3H szintek vizsgalatat [6]. 2002-
ben az Isotoptech ZRt. megbizast kapott az telephelyen észlelt 3H kijutds eredetének
meghatarozasara. A vizsgalatsorozat {6 indoka a C katban tapasztalhaté 3H koncentracid
magas értéke és szezonalis ingadozasa volt. A f6 feladat egy olyan hipotézis felallitasa volt,
amely magyarazza a C kat szezondlis ingadozasait és a tobbi talajvizfigyel6 kiuthoz képest

A tarolok koriil elhelyezkedd szondakutakban a természetesnél magasabb volt 3H
koncentracidja. Kiugr6é érték volt 2003 novemberében az SZKO5, és SZK06 kut 3H
koncentracidja (60-100 Bq/l), majd 2004. februarban az SZKO08 jeli kut 3H-szintje
emelkedett 100 Bq/1 kortili értékre.

A mintazasra 2004 aprilisdban volt utoljara lehet6ség, (a foldcsere miatt satrat
épitettek a kut tertiiletére és kiszaradt) ekkor a kut vizének 3H tartalma 45 Bq/1 volt. Mivel
nem minden szonda kutat sikeriilt mintdzni (nem volt benne viz még csapadékos idében
sem, vagy a kut fel volt iszapolddva, vagy beomlott), a telepre vonatkozo6 3H térképet csak
hianyos formaban lehetett megadni.

35



2004-es évben célul tlizték ki a szondakutak tisztitasat és ezzel pArhuzamos mintazasat
is. A munkalatokat 6ssze kellett hangolni a III.-IV. medencesor féldcseréjével, mivel a kiemelt
fold teljesen elzarta a munkateriiletet. Természetesen azokat a kutakat, amelyeket a
foldcsere alkalmaval kiemeltek nem lehetett tisztitani. A hidnyz6 adatok pétlasara
beszerezték a foldkitermelés alkalmaval a tarold kiilénb6z6 pontjairdl vett mintak 3H adatait.
A 2004-es jelentésben Osszefoglaltak a szaraz kutak tisztitasabdl, a foldcserébdl, a multbeli
talajfeltaré furasokbdl, a drén-akna épitésébdl, illetve az altaluk létesitett két (T21, T22)
talajfeltaré furasbol kapott eredményeket.

Feldolgoztdk a telepen végzett furdsok rétegleirasanak adatait, és haromdimenzids
szinttérképen abrazoltdk. A kapott eredmények jol illeszkednek a C-jelli tarolé alatt
elhelyezked6 3H-lencse elméletéhez. A 3H profilokat elemezve azonban kétségessé valt, hogy
a 3H forrasa egyediil a C-jelii tarolo.

A farasmintak 3H tartalmabdl lathato volt, hogy a 3H aktivitdskoncentracidja 4-14 m-
es mélységben mutat maximumot, ami inkdbb az ,A” tipusu taroldk kiépitésére jellemz6
beszivargasi, felhalmozasi mélységet feltételez (megjegyzés: esetleg itt is alkalmazni lehetne
a Pakson mar kiprobalt telitetlen z6nai 3H mérést, és ki lehetne a 1*C-re is terjeszteni.
Egyuttal tisztdzni lehetne a szivargasi idéket a telitetlen zéndban stabil izotdéparany
modszerrel).

A feltételezést tovabb erdsitette, hogy a IV. medencesor ENY-i sarkdban a munkagodér
aljarol szarmazé talajminta nedvességtartalmanak 3H aktivitdsa 10> Bq/l nagysagrendd volt.
A lencse elhelyezkedésének és méretének meghatarozasahoz sziikségesnek tlint egy
talajfeltaré kutatéfiras a C-jeld tarol6 Némedi patak fel6li oldalan. Annak igazolasara, hogy
a C kut 3H utanpétlasa a C-jeld tarolo alatt talalhaté 3H lencsébdl ered, djabb kutatofurasra
volt sziikség az els6 medencesor DK-i sarkdban. A telitett z6nabdl vett minta mindkét kut
esetében alacsony 3H koncentraciét mutatott (1-3 Bq/l), ami a lencse igen kis horizontalis
kiterjedésére utalt és megkérddjelezte a lencse szerepét is, mint a C-jeld kut ,3H forrasa”.
Mindkét kutatéfurast talajvizfigyel6 kutta lehetett volna alakitani, a kiépitést azonban a
telitett zona 3H koncentracioja (1-3 Bq/1) egyik kutnal sem indokolta. A T21-es monitoring
kut kiépitését elsGsorban a nyomjelzéses kisérlet indokolta.

A 3H lencse 6ssz-aktivitasanak, és a lencsében talalhato viz térfogatanak becsléséhez
sziikséges nyomjelzéshez Na-fluoreszceint (C20H10Naz0s), illetve LiCl-ot alkalmaztak. A 3H
lencse Osszaktivitdsanak, és a lencsében taldlhaté viz térfogatanak becsléséhez a T12-es
nyomjelzett kuat vizszintjét folyamatosan monitoroztak, rendszeresen mérték a Li,
fluoreszcein és 3H tartalmat, valamint mintaztak a nyomjelzéshez hasznalni kivant kutakat.

Az lizemi tertlet egészén észlelhetd volt, hogy a talajvizfigyel6 kutakban, 2003-ban kb.
1-1,5 méteres szintcsokkenés kovetkezett be az aszalyos id6jaras miatt. A vizszint
csokkenése 2004 masodik felében megallt, majd novembertél lasst novekedésnek indult, és
2005 elso felében gyakorlatilag nem valtozott. Ez azt jelentette, hogy a nyomjelzésre
felhasznalt T12 kit a jelen allapotdban pangott, érdemi vizforgalmat a kdrnyezetével nem
lehet detektalni.

A természeteshez kozeli allapot fenntartasa érdekében sem jelent6sebb viz
betaplalasa, sem a kisérlet inditasakor alkalmazott tobbszori leszivasra nem lattak
lehetdséget. Emiatt a nyomjelzéses kisérlet 2004 soran nem adott érdemi eredményt, (2004.
novemberi mintakban tudtak a detektalasi hatar kornyékén kimutatni a litiumot).

Miutan felmertilt a lehet6ség, hogy a 3H az ,A” tipusu tarol6kbol szarmazhat abrazoltak
a 6 m-es szinthez tartozé 3H térképet valamint a tarolokban elhelyezett 3H aktivitasokat mint
Jforrasokat”. Az eredmények, (feltételezve, hogy a medencék szivarognak) kiegészitve a
tarol6 agyagtérképével magyarazza a szarazkutak magas 3H tartalmat a C-jeld kut szezonalis
ingadozasat és a 3H lencse kialakulasat is.
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Az addigi eredmények szerint a szennyezés valdszintisithetd forrasa a IV. medencesor
kornyezetében lokalizalhatd, ahol parhuzamos munkavégzéssel a régi munkagodor
helyreallitasa tortént 2004. év folyaman. A tarold létesitmények alatti foldtani szerkezet
Osszetett volta miatt tovabbra sem lehetett kizarni azt a lehet6séget, hogy a kijutas forrasa
az l.-II. medencesorok valamelyik egysége. Emellett nem rendelkeztek semminem
informacioval e régi medencesorok kiépitésénél alkalmazott munkagodor allapotarol (I1.
medencesor melletti szarazkutak ,feliszapoldédasat” a kitermelt féldanyag atmeneti tarolasa
miatt nem lehetett megsziintetni). E kérdésnek kiilonds jelent6séget ad a C kuat
elhelyezkedése és rétegszerkezete, mivel nehéz volt megmagyarazni az alacsonyabban fekvd
- T12-ben észlelt - 3H lencse és a C kit kapcsolatat. Ez indokolta az I. medencesor EK-i

A projekthez kapcsoldédéan az alabbi részfeladatokat végezték el:

- Folytattdk a szarazkutak, a csapadékgyiijték vizszintregisztralasat, illetve havi
mintdzasat és elkezdték ugyanezen munkakat a drénkutra is. Az SZK-1 és SZK-8
kutakban rendszeresen pangd vizet észleltek. A kutak 3H-mérései ugyan még nem
alltak teljes egészében rendelkezésre, az azonban mar akkor latszott, hogy az SZK-8 kut
vizének 3H tartalma lényegesen magasabb (50 Bq/1) a csapadékénadl, annak ellenére,
hogy a hidrogén és oxigén stabilizotép aranyok csapadékeredetre utalnak.
Végrehajtottdk az SZK13, SZK14, SZK15, SZK16 jeli kutak tisztitasat, a vett mintak
analizalasat.

- Automata vizszintregisztralokat telepitettek a két csapadékgylijtébe, illetve a
drénkdtba. Az eredmények alapjan a régi (60 m3) csapadékgy(ijté szivargasa
egyértelmien kimutathat6é volt. A drénkdt mérési eredményeib6l arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy érdemi vizforgalmat a drénrendszer nem bonyolit.

- Folytattdk a 2004-ben elkezdett nyomjelzéses kisérletet, a T12 kutba harom
alkalommal visszatoltottek 100-100 liter, eredetileg onnan kiszivattydzott vizet. A
nyomjelz6k a detektalasi hatar kozelében megjelentek a kornyezé (T21, T11, T15)
kontrollkutakban, de az augusztusi mintazas alkalmaval mar nem voltak kimutathatok.

- A kontrollkutak szamat bovitették a T24, PSZ54 és C kutakkal. A T12 katba automata
vizszintregisztralot telepitettek. A kut vizszintje érdemben nem valtozott, szignifikans
emelkedést szeptember honapban érzékeltek, hasonléan a tobbi kuthoz, (T11, T15,
T23, T24, PSZ54, PSZ56, A, C, V) ahol kézi vizszintmérés tortént.

- Kiépitették a 6 méteres feltaréfurast ideiglenes béléscsovezéssel a IV. medencesor
ENy-i sarkaban. Furas kozben 4 mintat vettek a kiilonboz6 rétegekbdl, meghagyva
tovabbi két minta vételének lehetdségét kiszarohengerrel.

- A medencék fejrészénél észlelhetd 3H fluxus mérésére mintavevét és deszorpcids
egyseget fejlesztettek ki. A vizsgalati szakaszban két alaklommal helyeztek ki 19 db
mintavevét, a kapott mintak 3H aktivitasat mérték.

- A kovetkezd vizsgalati szakaszban folytattak a vizszintérzékelést és a nyomjelzéses
kisérletet az lizemi tertileten, elvégezték az A55-0s medence gazterének vizsgalatat.

- Elinditottak még egy mérési ciklust a medencék fejrészénél észlelhetdé 3H fluxus
meghatarozasara, illetve még két alaklommal mintat vettek a IV. medencesor ENy-i
sarkaban létesitet ideiglenes feltaro furasbol.
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14C vizsgdlatok

Légkori kimosddas vizsgalat

Ataroldegységekbdl Iégnem(i formaban kijutott 14C csapadékkal torténd kimosddassal,
és telitetlen zonai transzporttal is eljuthat a talajvizig. Az RHFT telephelyén iizemeld levegd
14C mintavevdk (Psz-1-3) eredményei alapjan a légkori kimosodas is jelentkezhet, mint
forras, ezért erre kiterjedden is végeztek vizsgalatokat. A telephely 6t pontjan alkalmi levegd,
felszini talaj és réteges talaj mintavételt végeztek 2016.05.27-én és 2016.06.30-an [24].

Réteges talajminta vétel

A tarol6 medencék kozvetlen kozelében a furds nem volt lehetséges, mert az
ellendrzott zona nagy része betonozott, vagy utburkolattal van elldtva. A mintavételt ezért
az ellendrzott zonan kivill, de a keritést6l néhany méterre talalhat6 Psz-54-es talajvizfigyel6
kut kozelében végezték.

Mindkét mintavételi pont a talajviz f6 aramlasi iranyaba esett. A mintavételi pontokon
farasmag mintat vettek. Az agyagos kotott talajban nehézkes volt a firas. Az elsé mintavételi
ponton (F1) a fir6 370 cm-ig jutott le. Ebbdl a firasbol 6sszesen 10 db részmintat gytijtottek
be, melybdl 6-ot dolgoztak fel. A masodik furasponton technikai okok miatt a mintavételt
meg kellett ismételni. Az Gjabb mintavétel alkalmaval 6 méter mélyre jutva méterenként
gyljtottek mintat.

Vizben oldott osszes szén 4C tartalmdnak mérése

A nukledris/izotopalkalmazasi 1étesitmények kornyezeti vizekbe torténd 14C
kibocsatasanak ellenérzése a hazai gyakorlatban a szervetlen formaban kotott 14C
meghatarozasa alapjan torténik. Pontos dozisszamitas azonban a minta teljes aktivitdsanak
ismeretében lenne lehetséges.

Korabbi vizsgalatokkal igazoltdk, hogy a RHFT talajvizében mesterséges eredet(i, a
jelenlegi rutin mdédszerekkel nem detektalhat6 szerves 14C van jelen.

Egy mddszerfejlesztési munka keretein beliil az RHFT teljes kiuthalézatara kiterjedd, a
talajvizek szervetlen és 6sszes széntdl szarmazé 14C aktivitasanak meghatarozasat, tovabba
talaj-, illetve 1égkori mintak méréseit végezték el [27].

A kiterjedt vizsgalat célja az volt, hogy azonositsak a teljes szénfrakciora kiterjedden a
14C forrasait illetve eloszlasat a telephely kornyezetében. A vizsgalatokhoz talajvizek teljes
14C tartalmanak mérésére rutinszer(en is alkalmazhaté eljarast fejlesztettek ki.

Az RHFT telephelyén a 14C legjelent6sebb forrasa a T-24-es kut kozelében talalhato
medencék valamelyike. A szennyezés pedig a Psz-54-es kut felé, a talajviz f6 aramlasi
iranyaba terjed.

A kutatas legfontosabb eredményeként kimutattak, hogy a szervetlen frakcio
meghatarozasan alapul6 jelenlegi monitoring gyakorlataval csak kevesebb, mint 30 %-a
detektalhato a talajviz teljes 14C aktivitdsdnak az RHFT egyes terheltebb kutjaiban.

A talajfelszinre hull6 csapadék eredendd fajlagos 14C koncentracioja tiikrozi a 1égkor

s sz

érték. A telephely kozvetlen kornyezetében talalhaté 100 pM-nél nagyobb aktivitassal
rendelkez6 kutakat kiilon értékelték, mert feltételezhetden ezek a kutak lehetnek érintettek.
Lasd a 19. abrat. Megjegyzés: pM: percent Modern; ez egy egyezményesen kitalalt referencia
izotoparany, az 1950-ben mért aranyt 95%-nak véve.
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19. abra: Mesterséges szervetlen 14C-t tartalmazo kutak fajlagos radiokarbon
koncentracidja (bizonytalansag: < 5 %)

Két kut kivételével a 14C koncentracié csak néhanyszorosa a természetes szintnek. A T-
12 és a T-24 azonban rendre 70-szeresen és 220-szorosan haladja meg a 100 pM koriili
természetes fajlagos aktivitdskoncentracié értéket. A fajlagos 14C koncentraciok
eloszlastérképe a 20. 4bran lathatoak.
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20. abra: A fajlagos 14C koncentraciok eloszlastérképe

A T-11 és T-15 kutak a korabbi demonstraciés program soran felnyitott medencék
kozelében talalhatéak. Ezekben a kutakban a természetes szintet néhanyszorosan
meghalad6 14C koncentracidk jelentkeztek. Azonban a T-24-es kut kozelében a természetes
fajlagos 14C tartalmat tobb nagysagrenddel meghaladé mért értékek alapjan
valdszintsithetd, hogy az érintett medencék valamelyikébdl nagy fajlagos 14C aktivitassal
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jellemezhet6 kijutas torténik, amely a talajviz f6 aramlasi palyajaval megegyezden a Psz-54-
es kit iranyaba terjed.
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21. abra. A telephelyi kutak szervetlen (sziirke) és szerves (barna) formaban 1évé 14C
abszolut aktivitaskoncentraciéinak megoszlasa

A 21. abran a szervetlen és szerves szén aktivitdsanak formankénti megoszlasanak
aranya lathaté az 6sszes 14C aktivitas szazalékaban kifejezve. Az dbrarol leolvashato, hogy a
kisebb aktivitassal rendelkez6 kutakban az aktivitas donté hanyada (93 + 3 %) a szervetlen
frakciohoz kotott. Ezzel szemben a harom terheltebb kutban a szerves jarulék jelentds,
mintegy 52 - 73 %. Ennek értelmében a jelenleg hasznalt, kizarolag a szervetlen frakcid
mérésére szoritkozé monitoringtechnika alkalmazasa mellett, az RHFT-bdl kijuté 14C
aktivitasnak esetenként csak kevesebb minta a fele - harmada detektalhaté (a terhelt
kutakban jelen esetben 27-48 %).

Az eddigi vizsgalatok alapjan megallapithat6, hogy az RHFT kornyezeti ellendrzése
soran a pontosabb kibocsatas ellendrzés és dozisbecslés érdekében indokolt lenne a talajviz
frakciot [24]. A teljes szénfrakcié mérése még indokoltabb annak tudataban, hogy az RHFT-
ben betarolt 14C-aktivitas jelentds része szerves anyag (szcintillaciés koktélok, biologiai
kutatasok hulladékai, stb.). A szervetlen és Osszes szénre vonatkozé mérések eredményei
alapjan a legnagyobb 4C aktivitdsu talajviz kitban a nyomnyi mennyiségii szerves szén
fajlagos aktivitaskoncentracidja kozel tizezerszer nagyobb a természetes szintnél. A
szervetlen frakci6 O6nmagaban torténd mérésével az aktivitast esetenként jelentdsen
alulbecsiilhetik.

3.3 MODELLEZESEK, ERTELMEZESEK, FELTETELEZESEK

Az elmult 20 év soran a 3H kijutas és terjedés vizsgalata kapcsan szamos modellezés és
szamitas tortént, melyek eredményeit csak Ugy érdemes osszevetni, ha ismertetjik a
kiindulasi feltételezéseket és adatokat, és tisztdban vagyunk azzal, hogy mennyire
megalapozottak vagy konzervativak a szamitasok/modellezések. A szamitasok részleteinek
ismerete nélkiil sokszor nehéz véleményt alkotni.

Jelen 0Osszegzés nem torekszik teljességre (ez lehetetlen egy ilyen korlatozott
terjedelmii anyag esetében), inkabb csak ravilagit a vizsgalatok iranyaira, az eddigi becslések
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jellegére és esetleges ellentmondéasaira. Ezen rovid dsszefoglalé azonban segitheti a jovébeli
modellezés tevékenységek iranyanak és sulypontjainak meghatarozasat.

A kijutas forrdasa

A korabbi, részletes vizsgalatok szerint a tarolé talajvizfigyel6 katjaiban tapasztalhat6
3H koncentraci6 novekedésének forrasaként tobb taroloegységet lehet megjeldlni.
Els6sorban egyes A-jelli tarolomedencék, kisebb mértékben, inkdbb lokalis szennyezdédést
okozva, a C-jelli tarolémedencék jel6lhet6k meg forrasként.

A 8 db C-jeld szilarditott szerves olddszereket tartalmazé 1.5 m3-es vasbeton
medencék koziil 2 db, valamint a 66 db A-jell, szilard hulladékot tartalmazé vasbeton
medencék koziil 13 db olyan taroléegység van, amely elegendd 3H-t tartalmaz ahhoz, hogy a
megfigyelt szennyez6déshez hozzajaruljon, illetve lokalisan okozéja legyen.

Valoszinilileg mindegyik emlitett taroléegység hozzajarul a kijuté 3H-mennyiséghez,
azonban a C-jelli tarolok mellett és egy A-jeld tarolémedence mellett tapasztalhaté a
szennyezddés két gdcpontja.

A 3H kijutdsanak és terjedésének mechanizmusa

A tarolokban - néhany kivételtdl eltekintve - szilard hulladék van. A hulladékokbdl
esetleg kivalo nedvességilletve a paralecsap6das soran keletkezd szabad folyadék nem kertil
ki kozvetleniil folyadék formaban. A 3H kijutasnak tobb kiilonb6z6, egymasra rakédd
terjedési mechanizmusa figyelhet6 meg, a talajviz szintek, a lehetséges terjedési utvonalak
és a mért értékek alapjan [14].

A feltételezések szerint a medencékben taldlhaté esetleges szabad vizben,
paralecsapddasban, leveg6-nedvességben 1év6 3H diffazié vagy ioncsere utjan kertl ki a
tarolokbodl. Ez azutan a tarold kornyezetében (a talajfelszinen, illetve a talajpérusokban)
lecsapodik és lassan a talajvizbe szivarog. A 6 m mély taroldk falai mentén -8 m és 0 m kozotti
mélységben mérhetd volt a tarol6kbol a talajparaba diffaziéval kijutott 3H.

Atalajban 2 m-rel a talajfelszin alatt inkabb a talajnedvességgel egytitt lefelé indul meg,
mig felszini talajrétegbdl a talajnedvességgel egyiitt kiparolog és a tarold felszinével
érintkez6 levegObe kertl, ahonnan a paraval, csapadékkal lecsapodva vagy kimosdédva
visszakertl a talaj felszinére és ott a terepviszonyoknak megfelel6en lefolyik vagy beszivarog
a talajba.

Akikeril6 3H-t a geologiai gat részben visszatartja, és a tarold alatt az ellendrzott zonan
beliil kialakul egy 3H ,lencse”, mely az eddigi mérési eredmények alapjan csak lassan mozog.
A 3H lencsébdl csak extrém mennyiségii leszivargo csapadék, vagy mesterséges beavatkozas
(tisztitoszivattyuzas) hatasara kertil ki 3H a kérnyezd felszin alatti vizekbe.

A telitetlen z6naban a talajnedvesség a medencék kozvetlen kérnyezetében (5-8 m
meélység és 1-2 m tavolsag) jelentésebb 3H-mennyiséget tartalmaz, amely egy része a
csapadékosabb id6t kovetd novekvd beszivargas valamint a megemelkedd talajvizszint
hatdsara bekertil a talajvizbe. Ezzel parhuzamosan egyes (géc)pontokban arra utald jelek
vannak, hogy a 3H képes szinte kozvetleniil lejutni a telitetlen zénabol és felgyiilni a telitett
zona egyes helyein.
megfigyelhetdk, és az el6bb emlitett gocpontok épp ilyen mélyedésekbe esnek. Ezekbdl a 3H
tovabbterjedése akkor torténik meg, amikor a talajviztiikor elég magas ahhoz, hogy a telitett
zoOna viszonylag kiilonall6 lencséi kozott kapcsolatot hozzon létre [14].

Beszivargas esetén a 3H jelentOs része parolgassal ismét visszakeriil a leveg6be.

A tarolotertilet szélén a leveg6ben mérhet6 éves atlagos 3H-koncentracio6 kb. 0,1 Bq/
m3 (2010). Az uralkodo szélirany atlagosan 2,5 m/s, iranya a tarolotér hossziranyaval kozel
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parhuzamos. A taroléteriilet feletti légteret egy 200 m hosszi, 50 m széles, 10 m magas
légtomeggel modellezték. Ez a légtomeg 80 mp alatt halad at a tarolé felett. Az
atlagkoncentracid, a modellezett 1égtomeg és a 1égcsere szorzatabol a tertiletrdl eltavozé 3H
mennyisége kb. 4 GBq/év.

Talajpdra vdndorldsa

A talajerdzios vizsgalatokhoz kapcsol6do6 csapadékbeszivargas mérések alapjan a fels6
talajréteg jellemzden 0,5-2 m mélységig képes kiszaradni, a csapadékot visszaparologtatni
alégkorbe. A 2 m alatti nedvesség jellemzden a talajban marad, illetve lefelé indul el [14].

A -8 m és - 6 m koriili (a medence aljaval egybeesd) szintekrdl a talajnedvesség lassan
lefelé szivaroghat a talajviztiikor (vizzel telitett zéna) iranyaba. Ezt az elvileg igen lassu
folyamatot meggyorsithatja egy-egy kiemelked6en esds év talajba beszivargott csapadék
mennyisége. Azonban a mérések alapjan a 3H igy sem éri el a normal talajvizszintet.

Kiemelked6en esés évben a talajvizszint akar 2-3 m-t is emelkedik, és a rovid id6szakra
-18 m-ig emelked6 talajviz bemossa az addig telitetlen zénaban 1évé talajpara és 3H egy
részét.

A vizszint csokkenésével a 3H mennyisége is lassu csokkenésnek indul, amely egészen
a talajvizszint kovetkez6 nagymértékii emelkedésig tart. Az 1999, 2005 és 2010 évi kiugro
csapadékmennyiség és nagymértéki vizszintemelkedés tapasztalatai alapjan meg lehetett
hatdrozni azt a vizszintet, amely elérésekor ismét emelkedést lehetett megfigyelni a 3H-
koncentracioban.

Kézvetlen leszivdrgds

A talajparaval 6nmagaban nem magyarazhato6 a tarélo-tertilet kozepén, a C-jelli tarolék
mellett 18-20 mélységben a - kis kiterjedést, és viszonylag 6nallo, mas talajviztestekhez
nem szorosan kapcsolédé - talajvizben taldlhaté magasabb 3H érték, mely fliggetlen a
vizszinttdl. Itt korabban nem volt monitoring kut, tehat intenzivebb leszivargas is nehezen
képzelheto el.

A Magyar Geologiai Szolgalat véleménye alapjan a talajban nem zarhatéak ki olyan
inhomogenitasok, amelyek lehetvé teszik a szennyez6dés kozvetlen (vagy nagyon gyors)
lejutasat a talajvizszintig. Annak a lehetdsége sem zarhato ki, hogy a telephelykutataskor
végzett kutatofurasok eltomedékelése nem volt megfeleld.

A talajviz mozgdsa

A 18-25 m korili mélységben talalhaté talajvizszint er6sen ingadozik. A megfigyeld-
kutakban 2-3 m-es tartomanyban ingadozik a vizszint: csapadékos évek utan egy-masfél év
alatt végbemend 2 m-es vizszintemelkedés tapasztalhaték, amit 2-3 év lassabb apadasa
kisér.

A megfigyel6-kutakban mérhetd 3H aktivitdskoncentracié6 azonban nem korrelalt a
vizszinttel. A mérések csak azt tamasztottak ala, hogy a vizszint egy adott értéket meghaladé
emelkedése utan a 3H-szint is hirtelen megugrik, majd a vizszint csokkenésével a 3H-szint
nem emelkedik tovabb, hanem lassan - a vizszint csokkenés liteménél jéval lassabban -
csokken. A talajvizben viszonylag magas vizforgalom tapasztalhat6, viszont a 3H (és a litium
nyomjelzd) térbeli terjedése nem szamotteva.

Az elemzések, illetve a tapasztalatok alapjan nem ismert a 3H és a talajvizmozgas kozotti
kapcsolat. A talajvizmozgas jellegére az alabbi ismereteink vannak:
— foldtani kutatas: lasst vizmozgas: néhany szaz év terjedési id6 a patakig;
— nyomjelzés: lassu vizmozgas: a nyomjelzd nem jelenik meg mas kutakban;
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— rengeteg elszivargd csapadék (indikaci6): gyors vizmozgas: a medencék mellett a
korabbi rossz csapadékelvezetés miatt rengeteg viz (évente tobb m3) beszivargott és
tovabbszivargott valahova;

— talajvizszint mozgasa - gyors vizmozgas: kétévente 1-1,5 m talajvizszint ingadozas
figyelhet6 meg;

— T24 kut szivattyuzasa - lassu vizmozgas: a kutban tobbszoros tisztitd-szivattyuzas
utan jelent csak meg a 3H;

— eldz6 3H-kutatas alapjan: vegyes vizmozgas: adott talajlencsékben felgytilik a 3H, és
ezekbdl magas talajvizszintek esetén - mint egy vodorbdl tdlcsordulva - a terjed
tovabb.

A felsorolt pontokban részben egymasnak ellentmondé megallapitasok is talalhatok,
ami alapjan nem teljesen tisztazott a talajvizmozgas jellege.

Mesterséges hatdsok

Vizsgaltak, hogy a hatdsmechanizmusokat kutaté monitoring tevékenység hogyan
befolyasolja a hidrolégiai folyamatokat. A tarol6 alatt és kornyezetében 1év6 talajvizmozgas
és utanpotlas viszonylag lassu folyamat, ezért a mintavételek, és az azt megel6z6 szabvany
szerinti tisztitoszivattylzads (mely nagymennyiségli vizkivételt jelent) is beavatkozik a
természetes hidrologiai folyamatokba, és meggyorsithatja a 3H terjedését.

A taroloteriilet kozepén 1évé monitoring-kuttdl eltekintve harom kutban mértek a
hattért meghaladé 3H koncentraciot, a C-jel(, a ,Psz-54” és a , T-24" jelliekben. A C-jelii jeld
kutban a 3H éppen a kut elsd tisztitdszivattyazasat kovetéen (2000) kezdett emelkedni. A
,Psz-54" jelll kitban a 3H-szint szintén ekkor kezdett emelkedni, de az emelkedés korlatozott
volt, a természetes hattért csak kismértékben, egy nagysagrenddel haladta meg.

2007-t6l azonban bekapcsoltak a rendszeres monitoring tevékenységbe a ,Psz-54" jeld
kut és a tarolé kozotti ,T-24" jeld kutatat, melyet addig alkalmanként mintaztak, de
tisztitoszivattyuzas nélkiil. A, T-24” tisztitoszivattyuzasanak megkezdése utan ugrasszeriien
novekedett a 3H-koncentraci6 mind a ,T-24” mind a ,Psz-54" jelll katban. Gyakorlatilag a
monitoring-tevékenységgel a tarol6 alatti 3H egy részét ,kiszivattyuztak” a tarolé6 aldl a
tarolé mellé. Az emlitett kutak tisztitoszivattytzasat ezért 2010 elején abbahagytak.

3H és 14C transzport-folyamatok elemzése

A RHFT eddigi vizsgalatai soran jelentds nézetkiilonbség volt a szakemberek kozott a
geologiai kornyezet altal biztositott transzportidd és késleltetés vonatkozdsaban. A
legpesszimistadbb vélemények szerint néhany évtizedes transzportidével, mig egyes
optimista szakért6k véleménye szerint akar tobb ezer éves transzportiddvel is lehet
szamolni.

A 2002 évi biztonsagi elemzés kapcsol6d6 vizsgalatokban 60 és 500 év kozotti
transzportiddt hataroztak meg [7]. A 14C és 9°Tc izotopok esetén a transzportidot 46 és 106
év kozott valtoztattak a konzervativ fejlédéstorténeti forgatékonyv feltételeit alkalmazva és
a telitetlen z6nan beliili leszivargast az MGSZ Budapesti Teriileti Hivatala hatarozata
értelmében figyelmen kiviil hagytak.

Konzervativ megkozelitést hasznaltak, mely szerint az arra érzékeny
hulladékformakbdl az aktivitas kikeriilés gyakorlatilag a lezarassal egy id6ben mar megindul
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(mig a valésagban a vizszigetelés és a csomagoléanyag tonkremenetele 30-120 évet is
igénybe vehet).

A 14C-re kapott eredmények a 22. dbran szerepelnek.

Az eredmények Osszehasonlitdsdbdl megallapithaté, hogy a tobb mint kétszeres
transzportidd novekedés a maximalis koncentraci6 értékét gyakorlatilag nem befolyasolja

(az eltérés 5% alatti), igy a koncentracio és ddzisadatok csekély mértékben fiiggnek csak a
transzportidd aktualis értékétol.

22. abra: Erzékenységvizsgalat a transzportidére 14C esetén

A kiils6 koérnyezeten beliil meghatarozoénak tekintett szorpcids folyamatok hatasainak
értékelése érdekében is parameéter-érzékenységvizsgalatot végeztek. A normal (mért)
megoszlasi tényezo6i a Plispokszildgy kornyéki talajmintakon 0,03 m3/kg. A megoszlasi
tényezd értékét 14C esetén 0,005 m3/kg és 0,1 m3/kg kozott valtoztattak és vizsgaltak a
Szilagyi-patak kornyezetében a normal fejlddéstorténeti forgatékényv szerint varhato
koncentraci6 alakulasat. Ezt mutatja a 23. abra.

Az abrabol megallapithatd, hogy a normal értékhez képest - ami viszonylag magas
megkotddési hanyadot jelent - az eltérések majd egy nagysagrenddel csokkentik, illetve

novelik a kialakul6 maximadlis koncentracié értékét. Kevésbé jelentés a maximalis
koncentracio beérkezési idejének mddosulasa.

44



23. abra: Erzékenységvizsgalat a 14C szorpcidjara

2016-ban Ujabb elemzések torténtek a 3H és 14C transzport-folyamatok pontositasa
céljabol [25].
Modell szamitasokat végeztek a kovetkezd esetekre:
- a taroldmedencék altal képviselt teriiletet szigetel6anyaggal fedik le, amely
maximalisan 5 mm/évre korlatozza a talajba beszivarg6 vizek intenzitasat;
- lefedés nélkiili, 45 mm/év atlagos beszivargasi intenzitassal jellemezhet6 allapot.

A szamitasok eredményei az alabbiakban 6sszegezhet6:
- a fedetlen esetben a baziskavicsig illetve a talajvizig lejuté vizrészecskék atlagos
elérésiideje 2D sztochasztikus modell szerint - mintegy 200 évre tehetd, fedett esetben
ez az érték 600-700 évre né;
- a diffuzié és diszperzio figyelembe vételével, 1D modellel szamitott transzportid6k
fedetlen esetben - a terhelési idé6fiiggvény kiilonb6z6 eseteinél - néhany szaz évre
adédnak, mig a lefedett esetben 1000-2000 év kozott valtoznak;
- a Némedi-patak felé torténo terjedést a sztochasztikus modell szerint nem zarhato ki,
de a transzportid6k nagysagrendekkel meghaladjak a leggyorsabb arampalyak
mentén, a Szilagyi-patak felé torténd terjedés elérési idejét.

3.4 AKIJUTASI JELENSEG ERTELMEZESENEK BIZONYTALANSAGAI
A 3H és 14C kijutas eredetének, jellegének és mértékének megértését - és ezaltal a hatékony

beavatkozas lehet6ségeinek kivalasztasat jelenleg a 12. tablazatban 6sszefoglalt
bizonytalansagok nehezitik.
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12.

tablazat: A bizonytalansagok fo6 okai

BIZONYTALANSAGOK

Korabbi adat-nyilvantartasi hianyossagok

A3H targetek hasznalat utani maradék aktivitasa

HULLADEKLELTAR Varatlan tapasztalatok
(pl. a demonstraciés program soran az Al2-es medence esetében a 3H
aktivitds 3 nagysagrenddel meghaladta a vartat)
HULLADEK DEGRADACIO
- TR 17 - .
Mikrobiélis hatisok pl. cellul6z bomlasabdl szarmazé 1#CO; keletkezési sebessége

Megoszlasi viszonyok

Jelenleg nem ismert a 14C két fazis (gaz és a folyadék) kozotti megoszlasi
aranya, és pontos mennyisége (a szerves forma megoszlik a gazfazis un.
illékony szénhidrogének, ill. folyékony vizes oldatok pl. hangyasav, ill.
ecetsav kozott)

A 3H és 14C KIJUTASANAK
MECHANIZMUSA

Nem teljesen tisztazott

TELEPHELY ES KORNYEZETE

A foldtani szerkezet

Nagyon valtozatos és dsszetett

A foldtani kutatasok
dokumentalasa

Nem eléggé részletes eredeti dokumentaciok
Az eredeti dokumentacidok fennmaradasa sem volt kell6en biztositva

A hidrolégiai-hidrogeoldgiai -
ismertség

Nem teljesen tisztazott
A Szilagyi és Némedi patakok teljes (felszini és felszin alatti) vizgyijté
teriiletének ismerete (az RHFT szempontjabdl) geoldgiailag hianyos

RHFT telephelyén, ill. sziikebb
kornyezetében végbemend
haromfazisu aramlasi- és
transzportfolyamatok

A modellezési eredmények alapjan nehéz eldonteni, hogy célszerti-e
egyetlen megcsapolasi ponttal szamolni, és minden tarolébdl kijutott
szennyezbanyag radioldgiai hatasat egyetlen geoszféra-bioszféra
hatarfeliilethez kapcsolni.

Nem ismert a 3H és a talajvizmozgdas k6zotti kapcsolat

Terjedés drampalya
viszonyok

A fed6 16szben gyors és lasst &rampalyak jelennek meg.
A terjedési arampadlya hossza

Lehetséges gyors darampalyak

Nem teljesen tisztazott

TRANSZPORTJELLEMZOK

Transzport paraméterek bizonytalansaga (diszperzios egytitthato, diffuzios
egyiitthatd).

14C transzport szamitas bizonytalansagai:

e a 14C transzportjellemz6i nem pontosan ismertek

¢ milyen kémiai formaban (szerves vagy szervetlen) van jelen a 14C a
talajban

o késleltetett terjedés (retardacié) mértéke a talajban

A szivargasi tényezd helyszini, ill. laboratériumi vizsgalatokbdl kapott
értékei még ugyanazon helyszin és mélységkdz esetén is akar tobb
nagysagrend eltérést mutatnak.

2000-ben elvégzett laboratériumi vizsgalatok sordn meghatarozott
szivargasi tényez6k lényegesen alacsonyabbak mind hidrodinamikai
vizsgalatokkal meghatdrozhatd, mind az egyéb mddszerekkel becsiilhetd
szivargasi tényezdknél.

Az elemzések, illetve tapasztalatok alapjan nem ismert a 3H és a
talajvizmozgas kozotti kapcsolat.

A szervetlen frakci6 meghatarozidsan alapuld jelenlegi monitoring
gyakorlataval a talajviz teljes radiokarbon aktivitidsanak csak kevesebb, mint
30 %-a detektalhat6 az RHFT egyes terheltebb kutjaiban.

MERNOKI GATAK ALLAPOTA

Hulladékcsomagok

A mérnoki gadtakra vonatkozé informaciék hidnyosak (anyag élettartamok).

A HAK hianya a korai hulladékcsomagok atvételekor
+  kondicionalas nélkiili hulladékok
* miianyagzsakos és folyékony hulladék elhelyezés

Medencén beliili térkitoltés

A térkitoltés teljes vagy részleges hidnya.
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A vett mintdk és a geofizikai vizsgalatok alapjan a munkagddor

Vizelvezet6-rendszer visszatomedékelése laza mddon tortént, ami részben vizzel telit6dott.
A medencék kiils6 A medencék vizzarésaganak hatékonysaga megkérddjelezhetd.
szigetelésének sériilései Indikacidk kiils6 vizszigetelési sériilésekre (helyi defektusok)

Az eredeti tervek (1971) ugyan ismertek, de se a megvalosulasi tervrajzok
sem az épités mindség biztositasi jegyz6konyvei nem allnak rendelkezésre.

A medencesorok kiépitésénél alkalmazott munkagodor allapota.

EPITESTHIANYOSSAGOK A medencékhez vezetd ut hidnyossagai.

A medencék felé lejtés és rossz csapadékelvezetés.

A kutat6furasok eltomedékelése nem volt megfeleld.

A bizonytalansagok értékelésénél fontos annak eldontése, hogy melyek azok a
tertletek, melyekre érdemes nagyobb figyelmet (és eréforrasokat) forditani, mivel az 1j,
megbizhatébb és alaposabb ismeretek révén felel6sségteljes dontések hozhatok.

A bizonytalansagok egy része jelentés koltség és erdforrasok raforditasa nélkiil
szamottevden nem csokkenthetd (a korai idészak informacioi hianyai nehezen po6tolhatok).
Kérdés, hogy a nagy raforditdssal megszerzett informdaci6 kelléen fontos-e a tovabbi
értelmezésekhez és intézkedések meghozatalahoz (koltség-haszon elv).

A bizonytalansagok masik nagy csoportjaba azok tartoznak, melyek kiilonds figyelmet
érdemelnek, mert csokkentésiik hidnydban tovabbra is csak er6sen megkérddjelezhetd
magyarazatokat lehet adni, vagy pedig jelentds konzervativ feltételezésekkel kell élni,
melyeknek komoly koltségkihatadsai lehetnek.

A hidnyos ismeretek p6tlasa, a kialakult helyzet jobb megértése és a bizonytalansagok
csokkentése érdekében az elmult 20 évben szamos vizsgalat, elemzés, modszerfejlesztés és
beavatkozas tortént, melyek eredményeként tobb Kkezdeti feltételezést sikertlt
megerdsiteni, ill. cafolni (1d. 13. tablazat).

Az eréfeszitések ellenére még szamos olyan tisztazatlan kérdés maradt, melyet tovabb
lehet vizsgalni. Ezek 6sszefoglalasa a 14. tablazatban talalhato.

13. tablazat: Az eddig alkalmazott vizsgalati modszerek, elemzések és
beavatkozasok

Tevékenység | Médszer

MONITORING

A kontrollkutak szdmanak névelése
Kutatoéfurasok talajvizfigyel§ kutta alakitasa
A mintavételi és mérési gyakorisag novelése

A rutin monitoring program
kiterjesztése

A talajvizek teljes radiokarbon tartalmanak mérésére rutinszertien is
Modszerfejlesztések alkalmazhato.

A medencék fejrészénél észlelhetd 3H fluxus mérésére mintavevot és
deszorpcios egységet fejlesztettek ki.

Légkdri vizsgdlatok Légkori mintavevok telepitése
Légkri kimosédds vizsgdlatok A "celep}}ely 0t pontjan alkalmi levegd, felszini talaj és réteges talaj
mintavétel.
T21,T22

Talajfeltaro firdsok Talajfeltéré kutatofiras a C-jelti tarol6 Némedi patak felsli oldalan

Kivizsgdlds célii mintavétek és Az ideiglenes feltaré furasokbal

mérések
MERNOKI GATAK
Csapadékgyiijto, illetve a Automata vizszintregisztralok telepitése
drénkut vizsgdlata
Vizgyiijté akna karbantartds Szigetelés javitasa

Alaplemezig terjedd réteg-szivarg6 kialakitasa
Mindségi visszatomedékelés
,Vizelvezetd fal "épitése

II1.-1V. medencesor
munkagaédérbeli féldcseréje
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Medence gaztér vizsgdlata

mérések:

Az A5 és A6 medencék vizsgalata, ill. a demonstraciés program soran a
medencék gazterébdl helyszini gaz-mintavétel és izotdpanalitikai

* A medencékben észlelt COz tobblet eredetének megallapitasa
céljabol stabilizotép-arany mérések tomegspektrométerrel

* A gazmintdkbol fagyasztassal dsszegyijtott vizpara 3H
aktivitasanak folyadékszcintillaciés szamlaléval torténé mérése

* A gazmintakbol 6sszegyiijtott és megtisztitott szén-dioxid
mintak 14C aktivitas mérése alacsonyhatter gaztoltési
proporcionalis szamlalokkal

A medencék fejrészénél észlelhet6 3H fluxus mérésére alkalmas
mintavevdt és deszorpcids egységet kifejlesztése és alkalmazdasa

Medencefal szorpcids viszonyok
vizsgdlata

betonmintidkon

A jellemz6 radioizotépok szorpcids viszonyainak (megoszlasi
hanyados) meghatarozasa a tarol6 medencékbdl szarmazé

Hulladékcsomag korrekciok

atmeneti taroldba helyezése

A demonstracids program soran a kiemelt hulladékcsomagok
Ujramindsitése és csomagolasa. A kritikus csomagok eltavolitasa és

Tdrolé medencék miiszaki
dllapotdnak javitdsa

A demonstracids program soran a kiiiritett medencék vizszigetelése

ELEMZESEK, MODELLEZESEK

Adatfeldolgozads

A telepen végzett furasok rétegleirasanak adatainak feldolgozasa, és
haromdimenzios szinttérképen térténoé abrazolasa

3H profil vizsgdlatok

Furdsmintik 3H tartalmanak elemzése

Terjedés vizsgdlatok

Nyomjelzéses vizsgalatok (Na-fluoreszceint, LiCl)

3H és 14C transzport folyamatok
pontositdsa

modell készitése

A tarold kornyezetében elhelyezkedd telitetlen zonara 0j vizfoldtani

A modell eredményei alapjan szennyezdanyag transzport szamitasok
az aramlasi rendszer kiillonb6z6 pontjain varhaté szennyezdanyag-
fluxus meghatarozasa céljabol

Biztonsdgi elemzések

14. tablazat: Az eddigi feltételezések igazolasa, illetve cafolasa

Vizsgalati irany Feltételezés Megallapitas
A demonstraciés programba  bevont | A kés6bbi gazanalizis ezt
medencék koziil A11-ben volt val6szinisité a | aldtdmasztotta

HulladéKkleltar

legmagasabb 3H
hulladékleltar alapjan)

koncentracio (a

A tricium szivargas f6 forrasai a 3H targetek

A gazterekben mért 3H-koncentraciok
alapjan ez igazoltnak latszik.

3H Kijutasa a
tarolokbol

A tadrolémedencékben 1évé 3H néhany
ezreléke, (1-10 GBq/év) jut ki a medencék
kornyezetében 1évé talajparaba.

A Kkijutott 3H kisebbik része a légkorbe
tavozik, nagyobbik része marad a talajban.

A forras nagyrészt a medencék gazterébdl a
medencefalon és tet6n kijutott, kisebb részt a
medence aljan 1év6 vizbdl a medencefalon
keresztiil kioldddott 3H.

Kiilénb6z6 modellek, kiillénb6z6 (néha
ellentmondo) eredményre vezettek
(megjegyzés: nem volt szerves
anyaghoz kotott 3H mérés a vizekbol;
pl. a rutin 3H mérések desztillalt
vizminta LSC mérésével torténnek,
ezaltal a szerves frakcié aktivitasa
ebben az esetben is ismeretlen
maradt)

A medencék falan keresztiil nagyon lassu a
kozvetlen vizszivargas

A demonstracios program
megfigyelései ezt meg erdsitették

A Kijutas forrasai
és jellege

A és C-tipusu medencék

A 3H profilokat elemezve kétségessé
valt, hogy a 3H forrasa egyediil a C-jeli
tarolo

Jelentds a gdzformaban torténd 3H kijutas a
medencékbdl

A mért para 3H
aktivitdskoncentraciéja MBq/1
tartomanyban volt
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A szervetlen frakci6 mellett a viz szerves Telephelyi kutvizek o0sszes oldott
anyag tartalma is jelent6s radiokarbon szenének abszolut aktivitas-
aktivitast hordozhat koncentraci6ja és annak szervetlen és
szerves formaban 1évé hanyadanak
megoszldsa alapjan

4. OSSZEFOGLALO KOVETKEZTETESEK

Az RHFT legfontosabb feladata, hogy a hat6sagi el6irasokat (hatarértékeket) betartva
biztonsagosan iizemeljen, illetve biztositsa, hogy a lezarasat kovetden is garantalt legyen a
hosszu-tava kornyezet biztonsag. Az RHFT ez idaig mindig a vonatkozé (de valtozo)
jogszabalyi el6irasok betartasaval, szigort hat6sagi kontrol mellett lizemelt. A vonatkozé
jogszabalyi el6irdsok maradéktalanul teljesiiltek. A telephelyre vonatkozdan vannak
dézismegszoritas értékek.

Az lizemvitel érvényes ilizemeltetési és kornyezetvédelmi engedélye alapjan torténik.
A kornyezet ellendrzése a hatdsag altal elfogadott ellendrzési program alapjan torténik. A
kibocsatast visszatarté gatak idészakos ellendrzése egy meghatarozott program szerin
torténik. Az ellen6rzd és monitoring rendszerek egyrészt igazoljak, hogy a létesitmény a
terveknek megfelel6 médon miikédik, masrészt képesek az lizemeltetés szempontjabdl
kockazatot jelent6 események, folyamatok elérejelzése.

Az RHK Kft. a 155/2014. Korm. rendelet alapjan egységes szerkezetli Uzemelést
Megalapoz6 Biztonsagi Jelentést Aallitott 0Ossze, melynek célja volt, hogy
alapdokumentumként szolgaljon minden, az RHFT lizemeltetését érint6 engedélyezéshez.
Ezen dokumentum tartalmazza az RHFT-ben foly6 valamennyi tevekénység komplex
elemzését, beleértve az atmeneti, a végleges hulladéktarolast, a hulladékok kezelését és a
biztonsagnoveld intézkedések végrehajtasat.

Az RHK Kft. évente atfogd elemzést és értékelést készit és nyujt be az illetékes
Hatdsagnak, melyben ismerteti a vonatkozd doézismegszoritasok teljesiilését. Tény
ugyanakkor, hogy az lizemeltetés sordn végzett kornyezeti monitoring mérések hulladék
eredetii 3H és 14C kijutast jeleztek a talajvizfigyeld kutakban. Fontos alahuzni, hogy mind a
3H, mind a #C a természetes hatteret jelent6sen meghaladé koncentraciéban csak a
telephely teriiletén beliil, a telephely sugarvédelmi ellen6rzott zonajaban, a tdrolomedencék
kornyezetében tapasztalhatd.

Az elmult években nagyszamu vizsgalat, mérés, elemzés tortént a jelenség okainak,
jellegének és hatasanak vizsgalatara. Mind a két radionuklidra van olyan konzervativ
értékelés, mellyel az RHK Kft. a lakossagi dozisterhelést meg tudja becstilni. Minden eddigi
elemzés azt bizonyitotta, hogy mind az lizemviteli mind pedig a lezarast kovet6 id6szakban
a kikertiil6 radioaktiv izotopok altal a lakossag egyedei részére okozott tobblet dozisterhelés
a vonatkoz6 hatdsagi hatarértékeket nem haladja meg. A doézismegszoritds jelent6s
tartalékokkal betarthato.

Az elemzések minden esetben Kkonzervativ feltételezéseken alapul6
megkozelitéssel torténtek a bizonytalansagok kell6 figyelembevételének érdekében.
Ki kell hangsulyozni, hogy amennyiben a ddzismegszoritas teljesiil, akkor a
vizsgalando kérdéskor els6sorban nem biztonsagi, hanem ALARA iranyultsagu iigy.

Az RHK Kft. a 155. Korm. rendelet megjelenését kovetden, annak 118. §-anak el6irasa
szerint végrehajtotta (utoljara 2016-ban) az RHFT id6szakos biztonsagi feliilvizsgalatat
(IBF). A hatésag az IBF-et lezaré hatarozatdban tobb intézkedés végrehajtasat rendelte el,
melyek kozott szerepel a tricium (3H) és radiokarbon (14C) aktivitadskoncentracié emelkedés
kivizsgalasa.
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A kijutasi folyamatot tovdbbra is a biztonsagi értékelés kontextusanak
figyelembevételével célszerd értékelni, azaz, hogy a vizsgalt jelenség belefér-e a tarold
normal miikodésébe, lehet-e olyan hatasa, a mely a dézismegszoritas eléréséhez vezethet.
Ezen f6 cél szellemében kell megitélni, hogy milyen biztonsagi kovetkezményei lehetnek (ha
vannak, az milyen mértéki).

A jelentds eréfeszitések ellenére a Kkijutasi jelenség eredetének, jellegének és
mértékének megértését - és ez altal a hatékony beavatkozas lehetéségeinek kivalasztasat -
bizonytalansagok nehezitik. Ezek egy része jelentds koltség raforditas nélkil nem
csOkkenthetd szamottevden.

A korabbi vizsgalatok eredményei és az alkalmazott kijutasi és terjedési modellek
kozott vannak ellentmondasok, amelyet a jovében fel kell oldani, tovabbi értékelésekkel, a
meglév6 anyagok ujboli feliilvizsgalataval.

Arra vonatkozoan, hogy a jelenlegi helyzet drasztikusan romlana (nagysagrendekkel
magasabb koncentracidéban jelenne meg a 3H és a 14C a talajvizfigyel6 kutak vizében)
semmiféle indikacid nincs.

A kijutasi jelenséget - hatosagi kovetelményeknek megfeleléen - tovabb kell vizsgalni.
A figyelmet els6sorban a monitoring eredmények és a hulladékleltar kozotti kapcsolat
elemzésére, illetve a kijutas és a terjedés modellezésének pontositasara célszerii forditani.

A vizsgalatok sulypontjat a 3H-tdl a 1#C-re kell tolni, hiszen a hosszu tava biztonsag
szempontjabol az a fontosabb.

Koltség-haszon szempontokat mérlegelve nem indokolt jelentds koltségekkel jaro
Ujabb és Gjabb soron kiviili méréseket és vizsgalatokat inditani olyan teriiletekre fékuszalva,
melyek érdemben nem segitik a jelenség okainak jobb megértését. A figyelmet azokra a
teriiletekre célszeri fokuszalni, ahol a tovabbi vizsgalatok altal szerzett tobblet ismeret
érdemi el6rehaladast biztosit a vizsgalt jelenség megértéséhez és befolyasolasahoz.

A Kkijutds csokkentése els6sorban a forrasoldal csokkentésével, a hulladékok
kitermelésével, valogatasaval, Ujracsomagolasaval, a medencék allapotanak javitasaval
biztosithato. Ez a biztonsagnovel6 intézkedések végrehajtasaval megvaldsul.

Abeadvany 2. részében ismertetett vizsgalati program tervezéséhez egy nagyon fontos
szempont, hogy az RHK Kft. elinditott egy un. biztonsagnoveld programot, amely soran a
kiilsd taroldtéren korabban elhelyezett hulladékok tobbségét visszatermeli és kondicionalja,
beleértve a 3H szint emelkedését okozo forrasokat is.

A biztonsagnoveld program végrehajtasara vonatkoz6 engedélyek az RHK Kift.
rendelkezésére allnak. Jelenleg folyamatban van a biztonsagnovel6 program
végrehajtasahoz sziikséges épitmény(ek), rendszerek és infrastruktira megvaldsitasa.
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ROVIDITESEK JEGYZEKE

BNI biztonsagnovelo intézkedés

HAK Hulladék Atvételi Kritérium

IBF Id6szakos Biztonsagi Feliilvizsgalat

IB] Id6szakos Biztonsagi Jelentés

KGST Kolcsonos Gazdasagi Segitség Tanacsa

KH Kimutatasi hatar

KHT Kornyezeti Hatastanulmany

NAU Nemzetkézi Atomenergia Ugynokség (International Atomic Energy Agency)

OAH Orszagos Atomenergia Hivatal

PUBI Biztonsagnoveld és kapacitas felszabaditasi program

RHFT Radioaktiv Hulladék Feldolgozé és Tarolo

Rd megoszlasi hanyados

RHK Kft. Radioaktiv Hulladékokat Kezel§ K6zhasznd Nonprofit Korlatolt Felelsségii
Tarsasag

TU tritium unit, magyarul tricium egység

UMB] Uzemeltetést Megalapoz6 Biztonsagi Jelentés

UFK Uzemeltetési Feltételek és Korlatok

V] Vizsgalati Jelentés

WHO Egészségiigyi Vilagszervezet
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TABLAZATJEGYZEK

tablazat: Az RHFT tervezett kibocsatasi értékei

tablazat: Az RHFT-re eddig elvégzett biztonsagi elemzések

tablazat: Osszegzett éves effektiv dozisok jellemzsi

tablazat: A 1égkori kibocsatasbol szarmazo éves effektiv doziscsiucsok jellemzdi
tablazat: Az A11-A14 medencék jellemz6i

tablazat: Az A11-A14 medencék 3H adatai

tablazat: 3H fajlagos aktivitasok tarol6 tipus szerint

tablazat: 3H fajlagos aktivitasok aktivitasszint szerint

tablazat: A 3H tartalom szempontjabdl kiilonosen kritikusnak itélhet6 A-jelt
tarolémedencék

10. tablazat: A 14C mennyiségének eloszldsa hulladék fajtanként, és taroloként

11. tablazat: A biztonsagi elemzésben figyelem vett hulladékleltar

12.tablazat: A bizonytalansagok {6 okai

13.tablazat: Az eddig alkalmazott vizsgalati modszerek, elemzések és beavatkozasok
14. tablazat: Az eddigi feltételezések igazolasa, illetve cafolasa
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19.

20.
21.

22.
23.

abra: Az egyes besugarzasi utvonalakbdl szarmazo éves effektiv dozisok dsszegzése -
determinisztikus futtatas

abra: Légkori kibocsatasbdl szarmazo éves effektiv dézisok izotoponkénti megoszlasa

abra: Eves effektiv d6zisok abban az esetben, ha a beton és bentonit miiszaki gatak
nem léteznek

abra: A kijutasi és terjedési jelenség nyomon kovetése és értékelése

abra: A 3H eloszlasa a tarol6 modulokban

abra: Az ,A” tipusu tarolokban elhelyezett, lecsengett tricium aktivitasok, mint
,forrasok” 3-D abrazolasa

abra: A 14C eloszlasa a tarol6 modulokban

abra: Az RHFT telephelyi figyel6kutjai

abra: A 3H koncentracié valtozasa a T54 jelii figyel6kutban az éves csapadékmennyiség

fliggvényében

abra: A 3H koncentracié valtozasa a T24 jelii figyel6kutban az éves csapadékmennyiség
fliggvényében

abra: A 3H koncentracié valtozéasa a T12 jeld figyel6kutban az éves csapadékmennyiség
fliggvényében

abra: A 3H koncentracié valtozdsa a T11 jeld figyel6kutban az éves csapadékmennyiség
fliggvényében

abra: A 3H koncentraci6 valtozasa a C jell figyel6kutban az éves csapadékmennyiség
fliggvényében

abra: A 14C koncentracié valtozasa a T54 jelli figyel6kdtban az éves
csapadékmennyiség fliggvényében

abra: A 1#C koncentracid valtozasa a T24 jell figyelokutban az éves
csapadékmennyiség fliggvényében

abra: A 1#C koncentracid valtozasa a T12 jell figyelokutban az éves
csapadékmennyiség fliggvényében

abra: A 14C koncentracié valtozasa a T11 jelli figyel6kdtban az éves
csapadékmennyiség fliggvényében

abra: A 14C koncentracié valtozasa a C jeld figyel6kutban az éves csapadékmennyiség
fiiggvényében

abra: Mesterséges szervetlen 14C-t tartalmaz6 kutak fajlagos radiokarbon
koncentraciodja (bizonytalansag: < 5 %)

abra: A fajlagos 14C koncentraciok eloszlastérképe

abra: A telephelyi kutak szervetlen és szerves formaban 1év6 14C abszolut
aktivitaskoncentracioinak megoszlasa

abra: Erzékenységvizsgalat a transzportidére 14C esetén

abra: Erzékenységvizsgalat a 14C szorpcidjara
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