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Szerz6i nyilatkozat

Alulirott Németh Annamadria (neptun koéd: JQYUUU) jelen nyilatkozat alairdsaval
kijelentem, hogy a Nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarolok létesitésének kornyezeti

szempontu 6sszehasonlito elemzése cimii:

szakdolgozat

(a tovabbiakban: dolgozat) 6nallé munkiam, a dolgozat készitése soran betartottam a
szerzoi jogrol szolo 1999. évi LXXVI. tv. szabdlyait, valamint az egyetem altal eldirt, a
dolgozat készitésére vonatkoz6 szabalyokat, kiillondsen a hivatkozasok és idézések
tekintetében®.

Kijelentem tovabba, hogy a dolgozat készitése soran az 6nalld6 munka kitétel tekintetében a
konzulenst illetve a feladatot kiad6 oktatot nem tévesztettem meg.

Jelen nyilatkozat alairasaval tudomasul veszem, hogy amennyiben bizonyithat6, hogy a
dolgozatot nem magam Kkészitettem, vagy a dolgozattal kapcsolatban szerz6i jogsértés
ténye mertil fel, a Nyugat-magyarorszagi Egyetem megtagadja a dolgozat befogadasat és
ellenem fegyelmi eljarast indithat.

A dolgozat befogadasanak megtagadasa és a fegyelmi eljaras inditdsa nem érinti a szerzoi
jogsértés miatti egyéb (polgari jogi, szabalysértési jogi, biintetdjogi) jogkdvetkezményeket.

Kijelentem, hogy a dolgozatot mas szakon — mas felsfoktatasi intézményre vonatkozoan is
— nem nyujtottam be.

Sopron, év. honap nap.

Németh Annamaria

11999. évi LXXVI. tv. 34. § (1) A mil részletét - az atvevé mii jellege és célja altal indokolt terjedelemben

¢s az eredetihez hiven - a forras, valamint az ott megjelolt szerz6 megnevezésével barki idézheti.

36. § (1) Nyilvanosan tartott eléadasok és mas hasonldé miivek részletei, valamint politikai beszédek
tajékoztatas céljara - a cél altal indokolt terjedelemben - szabadon felhasznalhatok. Ilyen felhasznalas esetén

a forrast - a szerz6 nevével egyiitt - fel kell tiintetni, hacsak ez lehetetlennek nem bizonyul.
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Kivonat

Nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktdarolok létesitéséenek kornyezeti szempontu

osszehasonlito elemzese

Az 1950-es évektdl kezdve folyamatosan novekszik a nuklearis hdenergia energetikai
hasznositasa, amivel egyiitt nd a kibocsatott radioaktiv hulladék mennyisége is. Ezek koziil
Szakdolgozatomban a Paksi Atomerdmi 4, késobbiekben 6 reaktorblokkja altal termelt
kiégett lizemanyag kazettdk magyarorszagi elhelyezésének lehetdségeit vizsgalom Boda,
Batida és Tihany térségében. A vizsgalt teriiletek elemzését egy kornyezeti szempontokon
alapulo elemzési rendszer segitségével végzem, amely segitségével az egyes telepitési
alternativak dsszehasonlitdsdval meghatirozhat6, hogy melyik teriilet a legalkalmasabb a

mélygeoldgiai tarolo 1étesitésére.

Abstract

Environmental compare analysis of the establishment of high-activity

radioactive waste storage facilities

Since the 1950s, the use of nuclear heat energy has been constantly increasing, which also
increases the amount of emitted radioactive waste. Of these, the disposal of waste with
high activity-concentration causes significant problem until today. In my thesis, | examine
the possibilities of the disposal of the spent fuel rods produced by the 4, later 6 reactor
blocks of Paks Nuclear Power Plant in the area of Boda, Batida and Tihany. The analysis
of the examined areas is carried out with using a selective system of criteria, which can

examine the suitability of the areas for the establishment of deep geological isolation.
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1. Bevezetés

Jelen korunk egyik legkiemelked6bb kérdése, hogy a dinamikusan fejlédé gazdasagi- és az
ehhez kot6do novekvo lakossagi energiafogyasztast hogyan lehetne ugy kielégiteni, hogy
az Eurdpai Unio6 klimacéljai is teljesiiljenek. A klimacélok teljesitésére torekedve az Unid
teriiletén nagy hangstlyt kapnak a megujulo forrasok, igy példaul a napenergiat hasznosito

fotovoltaikus- és a kiilonboz6 szélenergiat hasznosité rendszerek.

2021-ben az Eurdpai Unioban megtermelt villamos energia legnagyobb részt meguajuld
forrasbol szarmazott (41%), amelyet azonban szorosan kovetett a nuklearis forrasbol

szarmazo6 energia (31%). (URL1)

A nuklearis energia ugyan a nem megujuld energidk kozé tartozik, viszont a legtobb
hagyomanyos modszerrel ellentétben a nuklearis energiatermelés zérd szén-dioxid
kibocsatassal jar, a termelés stabilitasa pedig nem fiigg kiilsé tényez6tol, igy konnyebben

kiszolgélja a 21. szazad novekvd energiaigényeit, mint a megjulo energiaforrasok.

Az atomenergetikaban a fisszios erémiivek bevezetésével Iétrejott egy olyan
energiatermelési modszer, amely bar hosszitdvon képes alacsony szennyezOanyag
kibocsatassal stabilan nagy mennyiségli energiat eldéllitani, az altaluk kibocsatott
hulladékok jelentds kornyezetterheléssel jarnak. Ezek artalmatlanitasara vagy kezelésére
jelen pillanatban nincs olyan technolégiai vagy kémiai megoldas, amely a hulladékot
veszélytelenné tehetné. Végleges megoldasként a keletkez6 hulladékokat lokalizaljuk,
majd pedig elzarjuk Ugy, hogy az nagyobb iddtavlatban se jelentsen problémat az elzaras

helyének kornyezetére és az emberre.

Szakdolgozatom célja, hogy kornyezeti szemponti Osszehasonlitd elemzés segitségével
aldtdmasszam az 1993 és 2000 kozt zajlé hazai vizsgalatokat, amelyek Magyarorszag
tertiletén a nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok mélygeologiai elhelyezésére a Bodai

Agyagkd Forméaciot talaltdk a legmegfefel6bbnek.

A dolgozatomban szerepldé mélygeoldgiai izolacié- és a radioaktiv hulladékok kezelésének
lehetdségei, a sugarvédelem és az atomenergia hossza ideje foglalkoztatnak és hatarozzak

meg a kornyezetvédelmen beliili érdeklddésem fokuszat.



Németh Annamaria Nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarolok 1étesitésének kornyezeti 12

SOE-EMK szemponta dsszehasonlitd elemzése

2. Szakirodalmi attekintés

A téma feldolgozasahoz elengedhetetlen attekinteni a kapcsolodo szakirodalmi hatteret, ide
értve a hozza fliz6d6 nemzetkézi és hazai szabalyozast, az Europai Unios ¢és hazai
energiapolitikai allasfoglalast, a radioaktiv hulladékok keletkezését, illetve ezek kezelési

lehetdségeit, valamint a hazai kezeld 1étesitményeket.

2.1. Jogi hattér
Az Eurdpai Atomenergia Kozosség és az EURATOM Szerzodés

Az Eurdpai Unié teriiletén az Inernational Atomic Energy Agency (IAEA) szervezetén
kiviil a Europai Atomenergia Kozosség, tovabbiakban EURATOM, tdmogatja az
atomenergia békés felhasznalasat, igy eldsegitve nem csak a klimacélok teljesitését, hanem
az atomenergia minél nagyobb volumenili hasznalatat, illetve annak szabalyozasat és

biztonsagos hasznalatat.

Az Europai Atomenergia Kozosséget 1étrehozd Romai szerzddést 1957 tavaszéban irtak

ala, majd 1958 januar 1-ével a szerz6dés hatalyba 1épett. (URL2)

Az EURATOM Iétrehozédsanak legfobb oka az volt, hogy egy erés atomenergiai piacot
hozzanak létre ugy, hogy kozben biztositjak a hasaddéanyagok békés polgari felhasznalasat.

(Treaty establishing The European Atomic Energy Community. 1957)

Az EURATOM Szerzédése tartalmazza a Kozosség feladatait, amely a tagallamok
¢letszinvonalanak emelése, mikozben egyiittmiikddésben 4ll a tobbi allammal a nukledris

ipar gyors kiépitéséhez és fejlesztéséhez az ehhez sziikséges feltételek biztositasaval ugy,

hogy:

e Tamogatja a nuklearis teriileten végzett kutatdsokat és biztositja az eredmények, a
technikai informacidk €s a technologiai fejlesztések terjesztését.

e Megfogalmazza azokat a szabvanyokat ¢&s iranyelveket, amelyek a
foglalkoztatdsban allok ¢és a tarsadalom egészségének, valamint a kornyezet

épségének megdrzését szolgalja, illetve feliigyeli ezek betartasat.
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e Osztdnzi a beruhazasokat és biztositja az atomenergia fejlesztéséhez sziikséges
alapvetd létesitmények (épliletek €s infrastruktira) kiépitését Kozosségen beliili
vallalkozasok tdamogatasaval.

e Biztositja az atomerdmiivek miikddéséhez sziikséges ércek €s az iizemanyag
megfelel6 mennyiségli €s mindségii utanpotlasat.

e Megfelel6 moédon és  gyakorisaggal ellendrzi az lizemanyagok és a
hasadoanyagokat tartalmazo hulladékok megfeleld hasznalatat és elhelyezését,
hogy annak a Szerzddés altal nem tdmogatott felhaszndldsa ne torténjen meg
(katonai ¢és illegalis felhasznalés elkertilése).

e Specialis hasaddanyagok esetében gyakorolja a raruhdzott tulajdonjogot.

e Biztositja a széleskorli kereskedelmi értékesités lehetdségét €s az elérhetd legjobb
technologidhoz vald hozzaférést a specialis anyagok és berendezések kozos
piacanak létrehozdsaval az atomenergia teriiletén végzett beruhdzasokhoz
sziikséges tOke szabad mozgatasaval és a szakemberek munkavallalasanak
szabadsadgaval a Kozosségen beliil. (Treaty establishing The European Atomic

Energy Community. 1957)

Nemzetkozi szabalyozas

A Kozosség szabalyozo feladatkdrben irdnyelveket adott ki a nuklearis biztonsag-, a
radioaktiv hulladék és fiitéelem kezelés-, a sugarvédelmi alapelvek- és a nuklearis anyagok

szallitasa terén, illetve rendeleteket fogalmazott meg biztositéki rendelkezések gyanant.

Az Europai Atomenergia Kozosséget megalapitd szerzddés értelmében a Kozosségnek
meg kellett fogalmazni olyan biztonsagi szabvanyokat €s iranyelveket, amelyek biztositjak
mind a munkavéllalok-, mind a lakossag egészségét és biztonsagat. A Dbiztonsagi
szabvanyokon kiviil a tagallamoknak kotelessége a munkavallalok és a lakossag megfeleld
tajekoztatasa, amely tdjékoztatdsnak mindenki szamara korlatozas nélkiil elérhetonek kell

lennie.

A radioaktiv hulladékok csoportositasarol, kezelésérdl, szallitdsarol, valamint végleges

elhelyezésérdl szolo jogszabalyokat az 1. melléklet tartalmazza.
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Hazai szabalyozas

A hazai szabalyozasban azokat a kapcsolodd jogszabalyokat és rendeleteket fogom
bemutatni, amelyek kapcsolodnak az altalam késdbbiekben vizsgélt nagy aktivitasu
radioaktiv hulladék végleges elhelyezésére szolgaldé mély geoldgiai hulladéktarold

létesitményekre.

A tovabbiakban az 1996 ¢vi CXVI. térvény az atomenergiarol torvény céljat, targyat és
hatalyat mutatom be, a tovabbi kapcsolédd hazajogszabalyok pedig a 2. mellékletben

olvashatok.

1996. évi CXVI. torvény az atomenergiarol

Hazankban az atomenergiaval kapcsolatban az 1996. évi CXVI. térvény az atomenergiarol
rendelkezik, valamint a tovabbi atomenergidval kapcsolatos jogszabalyok mintegy alapjaul

szolgal.

A torvény -Osszhangban az EURATOM szerzddésében foglaltakkal- alapelvként
megfogalmazza azt, hogy keriilni kell a hasaddéanyagok katonai felhasznalasat, a nuklearis
energiatermelésben a biztonsdg minden mas szempontnal nagyobb figyelmet kell hogy
¢élvezzen, igy biztositani kell, hogy az atomenergia energetikai célu hasznositdsa soran ne
johessen létre olyan nuklearis lancreakcid, amely nem 4ll ellendrzés és szabalyzas alatt.
Alapelvként szerepel tovabba, hogy a Magyarorszagon keletkezett kiégett fiitdelem ¢&s
radioaktiv hulladék végleges elhelyezését a keletkezési orszagban, tehat hazankban kell
elhelyezni, kivéve abban az esetben ha a szallitas eldtt sziiletett olyan megallapodas, amely
az EURATOM iranyelveknek megfeleld mdodon az itthon létrejott kiégett flitdelem és

radioaktiv hulladék végleges elhelyezését biztositja

A torvény értelmében a kiégett flitdelemek és a radioaktiv hulladékok biztonsagos
elhelyezése abban az esetben all fenn, ha a lakossag €s a kdrnyezet védelme az elhelyezés
helyén biztositott a miikodés iddtartama alatt, valamint ha a lakossagra €s a kornyezetre

gyakorolt hatas Magyarorszag hatarain tal sem haladja meg a itthon elfogadottakat.
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2.2. Energiapolitika
2.2.1. Az Euroépai Unio energiamixe (2022-2023)

Ahhoz, hogy megérthessiik az atomenergia fontossagat ebben a témdban, érdemes
altalanossagban attekinteni az elmult évben tortént valtozédsokat az Eurdpai Unid
energiamixében. Viszonyitasként a 2022-es év adatait hasznalom, mivel az ezt megel6z6
periddusokhoz képest a 2022 és 2023 kozt bekovetkezett valtozasok voltak véleményem
szerint a legmeghatarozobbak, illetve a lehetd legfrissebb elérhetd adatok felhasznalasaval
szeretnék pontos képet adni az Europai Unio jelenlegi energiapolitikai helyzetérél. (Brown

et al. 2024)

2023-ban a megel6z6 évhez képest a fosszilis tiizeléanyagok felhasznalas és a szén-dioxid
kibocsatas mintegy 19%-kal csokkent, amely nagyjabol 157 millidé tonna szén-dioxiddal
egyenértékli szennyezdanyagnak felel meg. A fosszilis tiizeldanyagok iranti kereslet
mintegy 3,4%-kal csokkent, ami nagyjabol 94 TWh csokkenést jelentett az
energiatermelésben. Mindezekkel ellentétben a megljuld forrdsokbol szarmazod
energiatermelés el0szor haladta meg a 44%-ot, amelyek koziil a jelentds fejlesztéseken
atesett sz€lenergiat hasznositd és fotovoltaikus rendszerek mintegy 27%-ot tettek ki. A
2023-as évben a sz¢l altal termelt energia a maga 13%-os novekedésével elérte a mintegy
475 TWh mértéket, amely tobb, mint Franciaorszag teljes energiaigénye (452 TWh).
(Brown et al. 2024)

Az Eurdpai Uni6 energiamixe a 2023-as évben a megel6z6 évekhez képest nagymértékben
megvaltozott, mivel a megeldzd i1ddszakoktol eltéréen megtermelt energidjanak

kétharmada tiszta forrasokbol szarmazott, ahogy az az 1. abran is lathato.
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1. abra: Az Eurdpai Unio energiamixe 2023-ban (forrds.: European Electricity Review, 2024)

2.2.2. Az Europai Uniéo atomenergiapolitikaja

Jelenleg tobb mint 400 atomerdmil ilizemel a vildg 32 orszagdban, amelyek a vilag
energiasziikségletének mintegy 10%-at, valamint az alacsony szén-dioxid emisszioju
energiatermelési moédok nagyjabol egyharmadat szolgaltatjdk. A jelenleg {izemeld
eromiivek nagyjabol egyharmada az Eurdpai Unid teriiletén helyezkedik el. (Brown et al.
2024)

Az Europai Unio teljes termelésének 23%-at tette ki az atomenergia, ami energiatermelés

szempontjabol nagyjabol 619 TWh megtermelt energiat jelent. (Brown et al. 2024)

Az Europai Unioé klimasemlegesség-, valamint szén-dioxid semlegesség iranti céljainak
megvaldsitdsaban a nukleéris energiatermelés fejlesztése ¢és alkalmazasa egy kiemelt
fontossagu 1épés, mivel az atomerOmiiveknek az energiatermeléshez kapcsoloddan nincs
szén-dioxid kibocsatasa. A nullahoz kozeli szennyezdanyag emisszio miatt, a 2024 marcius
21.-én megrendezett Briisszeli Atomcstcson (Brussels Nuclear Summit) a Nemzetkozi

Atomenergia Ugyndkség (IAEA) 4ltal kiadott nyilatkozatban olvashatjuk, hogy a tervek
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szerint a nukledris energiatermelés fejlesztésével, tehat tovabbi erdmiivek ¢és
reaktorblokkok kiépitésével kivanjak csokkenteni az ipari és lakossagi aramellatashoz
kothetd iiveghazgaz kibocsatést, igy biztositva az energetikai biztonsagot és a hosszl tavia
fenntarthatésagot. Az 10j reaktorblokkok létesitésén kiviil tervben van, hogy a jelenleg
tizemben 1évé blokkok tovabbi miikddtetését is tamogatnak azokon a helyeken, ahol az
élettartam meghosszabbitasaval nem jar biztonsagi kockazat. (Declaration on Nuclear
Energy. 2024)

Bar az IAEA ¢és az Europai Uni6 egyarant az atomenergia egyre nagyobb mértéki
hasznalatat szorgalmazza, 2023 elsé felében Németorszdg az Unid teriiletén tombolo
energiavalsag ellenére aprilis kozepén kivonta az energiatermelésbdl az utols6 harom

tizemel§ reaktorblokkjat. (Brown et al. 2024)

2004 ota a nuklearis héenergia termelés folyamatosan csokkent egészen 2022-ig, amikor
elérte 30 éves mélypontjat, ahogy azt a 2. abra is mutatja. Ezt a mélypontot 2023-ban
Németorszag kivonulasanak ellenére elhagyta, igy a nuklearis hdenergia termelés ujra

novekvo tendenciat mutat. (Brown et al. 2024)
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2. abra: Eléallitott nukledris hdéenergia 1990 és 2022 kozt (forras: Eurostat)
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2.2.3. Magvarorszag atom- és energiapolitikaja

Magyarorszdg 2020-ban azon orszdgok kozt szerepelt, amelyek 2050-ig vallaltdk a
karbonsemlegesség elérését. Ennek az elsd 1épéseként hazank a szén energetikai célu
felhasznalasat 2030-ig fokozatosan kivezeti, a kiesett megtermelt elektromossagot pedig a
napelemparkok ¢és a Paksi Atomerdmii bovitésével potolja. A hazai energiapolitika f6 célja
a fosszilis energiahordozok hasznalatdnak visszaszoritdsa mellett az energiabiztonsag

elérése, valamint a mas orszagoktol valo energetikai fliggdség csokkentése. (URL3)

2022-ben hazéank a vilag energetikai céli szén-dioxid kibocsatasanak 0,1%-at adta a maga
42.54 Mt szén-dioxid egyenértékii kibocsatasaval. Ennek a kibocsatasnak a 46%-a olaj
felhasznalasabol, mig tovabbi 43%-a foldgaz felhasznalasabol szarmazott. A teljes szén-
dioxid kibocsatas mintegy 35%-a kozlekedéshez, mig 22% energia- és hdétermeléshez

kothetd. (URL3)

A tavalyi, 2023-as évben, a hazai villamosenergia termelés mintegy 35,5 TWh volt, amely
elsddleges forrasainak megoszlasat a 3. dbra mutatja be. Az &bran lathaté, hogy a
megtermelt energia nagyjabol 45%-a (15 TWh) szarmazott nukleéris forrasbol, mig a
fotovoltaikus energiatermelés a megujuld energiaforrasok hasznalatat célzo palyazatoknak
koszonhetden folyamatosan fejlddik. A tavalyi év soran a fotovoltaikus rendszerekkel

termelt villamosenergia elérte a 6,9 TWh mértéket. (URL3)

W Szén Olaj BF5ldgaz

B Bioiizemanyagok Hulladékbol kinyert energia ~ Nuklearis
mViz Geotermikus hé Napenergia
mS5zél B Egyéb energiahordozok

3. dbra: Az energiatermelés hazai megoszlasa 2023-ban (forras: International Energy Agency)
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Hazéank teriiletén Pakson helyezkedik el az egyetlen energiatermelésben résztvevo
atomeromuviink, amely jelenleg négy blokkal lizemel, valamint tovabbi két blokk
kivitelezés alatt all. A 2011-ben kiadott 2030-ig érvényes Nemzeti Energiastratégia nem
csak az 0j blokkok Iétesitését, hanem az Eurdpai Unids célokkal egyontetlien a mar
meglévé blokkok iizem idejének meghosszabbitasat szorgalmazza, amennyiben ez a
munkavallalok ¢és a lakossag egészségét nem veszélyezteti, tehat biztonsdgosan

kivitelezhetd. (Nemzeti Energiastratégia 2030. 2011)

A reaktorok tervezett ¢élettartama 30 év, igy a termelésben résztvevd négy blokk {izem
idejének végét 2012 és 2017 kozt érte volna el, am a feliilvizsgalatok soran kideriilt, hogy
az lizemidd tovabbi 20 évvel vald novelése nem iitkdzik biztonsagi akadalyba. Az elsé
blokk élettartamdnak ndvelése 2012-ben valosult meg, amelynek igy 2032 decemberéig
aktiv részt vesz a termelésben. 2022 decemberében a Parlament elfogadta azon javaslatot,
hogy a reaktorblokkok biztonsagi feliilvizsgalata utan az 50 éves lizemiddt tovabbi 20

évvel hosszabbitsak meg. (URL4)

2.3. A radioaktivitas és a radioaktiv sugarzasok csoportositasa

Akkor radioaktiv egy anyag, ha proton- és neutron aranya miatt szerkezete instabil, igy
spontan hasadason keresztiil nagy mennyiségii energiat ad le, hogy szerkezetét stabilizalja.
Erre a radioaktiv hasadasra, azaz spontan bekovetkezé magatalakulasra, hajlamosak
természetes elemek, mint példaul a radon, mesterséges elemek, mint példaul az
Einsteinium, valamint az elemek radioaktiv izotopjai, példaul a jod-131 vagy a

cézium-137.
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2.3.1. Eredet szerinti csoportositas

A radioaktiv anyagok szdrmazhatnak természetes vagy mesterséges forrasokbol. A
természetes forrasbol érkezd sugarzasnak a mindennapi életiink soran allanddan ki

vagyunk téve, am ennek a hattérsugarzadsnak a mértéke helyenként eltérhet.

A talajban jelenlévé radon és a vilaglrbél szarmazo sugarzason kozmikus sugarzas
mértéke a foldrajzi elhelyezkedéstdl és egyéb tényezoktdl fiigg, mint példaul a tengerszint
feletti magassag. (URLYS)

A mesterséges sugarzas kivétel nélkiil orvosi-, ipari- vagy energetikai forrashoz kothetd.
Ezek koziil a sugérterhelés tilnyomo tobbségét az orvosi diagnosztikai eljarasok (rontgen,
izotopdiagnosztika) és a sugarterapids kezelések adjadk. Ezzel szemben elhanyagolhat
sugarterhelést jelent a lakossdgra és a munkavallalokra a legnegativabb tarsadalmi

megitéléssel rendelkezd energetikai hasznositas. (URLS)

2.3.2. Bomlas soran Kibocsatott anyag vagy energia szerinti csoportositas

A spontan bekovetkezett radioaktiv bomlas soran a bomlas kovetkeztében részecskék vagy
energia lép ki a rendszerbdl. Mindkét esetben a kilépd részecskék vagy hulldmok
energigjatol fliggden képesek toltéssel rendelkezd részecskéket leszakitani arrol az

anyagrol amivel érintkeznek, igy kozvetett vagy kozvetlen ionizald hatassal rendelkeznek.

Részecske sugarzas

A radioaktiv bomlasoknak vannak olyan fajtai, amelyek sordn valamilyen részecske 1ép ki,
ezért nevezziik ezeket részecske sugéarzasoknak. Ebbe a csoportba tartozik az a-sugdrzas,

[-sugarzas és a neutronsugarzas.

Az o-sugarzds esetében a bomldskor egy nagyméretli, igy lassu, elektronokkal nem
rendelkezé hélium atom Iép ki, amelyet két proton és két neutron alkot. Mérete és
sebessége miatt levegdben néhany centiméter utan elnyelddik, viszont egy papirlap vagy az

emberi hamréteg is képes megallitani. (URLO6)

A B-sugarzas esetén a bomlaskor az atombol egy negativ toltésii elektron vagy egy pozitiv

toltésli pozitron szabadul fel. A kilépd P-részecske toltése alapjan megkiilonboztetiink



Németh Annamaria Nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarolok 1étesitésének kornyezeti 21

SOE-EMK szemponta dsszehasonlitd elemzése

pozitiv és negativ B-bomléast. A kilépd részecske athatoloképessége az a-részecskéhez
képest joval nagyobb, mivel mérete kisebb, sebessége pedig nagyobb, am levegdben
néhany centimétertél kezdve maximum 15 méterig-, az emberi testszovetbe Iépve

maximum néhany centiméteren beliil elnyelddik. (URL6)

Az atommagok hasadasakor keletkezik két hasadvany elem, valamint mellettiik neutronok
1épnek ki, mozgasa lassabb, mint a B-részecskéké, am athaladoképességiik szignifikansan
magasabb. Ezeknek a szabad neutronoknak a legnagyobb az athatoloképessége a

részecskesugarzasok koziil, igy védekezni is nehéz ellene.(URL7)
Energia sugarzas

A részecskesugarzasokkal ellentétben az energia sugdrzasok soran a bomldsnal a

rendszerbdl nagy energia szabadul fel, ide tartozik a y-sugérzas.

A y-sugérzas soran az el6zdekben emlitett a-, és B-sugarzassal ellentétben, nagy energiaval
rendelkezd elektromagneses sugarzds, nem pedig részecske 1ép ki. Ez a kilépd

elektromagneses sugarzas nagy frekvencidval és energidval rendelkezik. (URL6)

A y-sugarzas hatotavolsaga a tobbivel ellentétben joval nagyobb, mint ahogy
athatoloképessége is, mivel nem részecske 1ép ki, hanem energia. Szervezetbe jutva égési

sériiléseket, genetikai mutacio utjan pedig daganatos megbetegedéseket okoz. (URL6)

2.4. A radioaktiv hulladékok

A radioaktiv hulladékok olyan anyagok, amelyek radionuklidokat tartalmaznak, vagy
radionuklidokkal szennyezettek, dm tovabbi felhasznalasuk nem gazdasagos, esetleg
tovabbi felhasznalasra nem alkalmasak, illetve birtokosuknak nincs szandékaban tovabbi

felhasznalasuk, ujrahasznositasuk.

2.4.1. A radioaktiv hulladékok keletkezése

A radioaktiv hulladékok forrasukat tekintve valtozatosak. Szadrmazhatnak a nuklearis
energiatermelésbdl, illetve a hozza kothetd nuklearis iizemanyagciklus kiilonb6zo
szakaszaibol, gyogyszerészeti- €s orvostechnikai eljarasokbol, valamint kiilonb6zd

kutatasokbol és ipari felhasznalasbol. Altalanossagban elmondhaté azonban, hogy
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elsdédleges forrasuk az energetikai felhaszndlds ¢és a hozza kothetd nuklearis

tizemanyagciklus. (Hosan. 2017)

2.4.2. A radioaktiv hulladékok csoportositasa

Halmazallapot szerinti csoportositas

A géz halmazallapoti radioaktiv hulladékok habar nem tartoznak a hulladékkezelés {6
célpontjaba, mégis jelentés kornyezetre ¢és lakossdgra gyakorolt hatasuk Ilehet.
Kibocsatasuk az energetikai hasznalat soran all fent. Legmeghatidrozobb forméajuk a
levegd, amelyben radionuklidok vannak fiistok, gézok vagy gazok, illetve por formajaban.

(IAEA-TECDOC-1744)

A folyékony halmazallapoti radioaktiv hulladékok a gaz halmazéllapotii hulladékokhoz
hasonloan a radioaktivitds energetikai felhasznaldsa sordn, illetve a nuklearis
tizemanyagciklus mentén keletkeznek. Ezeknek a kezelése a gazokéval ellentétben joval
Osszetettebb, mivel figyelembe kell venni a folyékony hulladék fizikai, kémiai és biologiai
tulajdonsagait is. A folyékony radioaktiv hulladékok tobbféle radioaktiv anyagot
tartalmazhatnak nagyobb koncentracidban, igy talalhatd benniik rovid és hosszu felezési

idejli elem, valamint - és y-sugarz6 elem is. (Rahman et al. 2011)

A géaz- és folyékony halmazallapoti hulladékokhoz hasonléan a szilard radioaktiv
hulladékok legnagyobb aranyban az energetikai felhasznalasban képzddnek. Kisebb
részben orvosdiagnosztikai eljarasokhoz és egyéb gyodgyaszati felhasznalashoz kotddnek.

(Sant’ana & Corderio. 2016)

A szilard hulladékok halmazéllapotuk miatt konnyebben gylijthetéek, am a folyékony
hulladékokhoz hasonldéan radionuklidok széles tartomdnyat tartalmazza, kezdve a rovid
felezési idejli elemektdl a hosszu felezési idejii elemekig. Ezek a tartalmazott elemek
tobbségében [B-sugarzd anyagok, amennyiben a radionukliddal szennyezett hulladék

atomerOmuvi eredet.
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AKktivitas szerinti csoportositas

Az TAEA osztilyozasi rendszere alapjan 6 csoportba lehet sorolni a radioaktiv
hulladékokat, ahogy az a 4. dbran lathatd. A hulladék besorolasat a felezési id6 és az

aktivitas mértéke befolyasolja.

A hazai Dbesoroldas haromféle aktivitasi  hulladékot kiilonit el, amelynek
aktivitdskoncentracids szintjeit az 1. tabldzat mutatja be. A tovabbiakban az IAEA
besorolasa segitségével négy kategoriat kiilonitek el az alapjan, hogy a radioaktiv
hulladékok kezelése hogyan oldhaté meg. Ez alapjan elkiilonitettem specialis kezelést nem
igénylo-, specialis kezelést kis mértékben vagy rovid ideig igényld-, izolaciot igényld,
alacsony hofelszabadulassal jaro-, izolaciot igényld, nagy hofelszabadulassal jar6

radioaktiv hulladék csoportokat.

1. tabldazat: Hazai Csoportositds aktivitaskoncentrdcio szerint (forrds: Nikodém E. 2013)

Aktivitaskoncentracios szint megnevezése Hatarérték (kBq/kg)
Kis aktivitasu hulladékok <5*105
Kozepes aktivitasu hulladékok 5*105 - 5*108
Nagy aktivitdsu hulladékok 5*108<

A 4. abran vorossel bekarikdzva lathato a nagy aktivitdsu hulladék, azaz HLW, amelynek

crcr




Németh Annamaria Nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarolok 1étesitésének kornyezeti 24

SOE-EMK szemponta dsszehasonlitd elemzése

HLW

high level waste
(deep geological disposal)

[High Activity]

Activity content

ILW

intermediate level waste
(intermediate depth disposal)

LLW [Medium Activity]
low level waste
(near surface disposal)

VSLW
very short lived
waste
(decay storage)

[Low Activity]

VLLW
[Very Short Lived] very low level waste
(landfill disposal)
[Very Low Activity]

EW
exempt waste

(exemption / clearance) [Exempt]

Half-life
4. abra: Aktivitas és felezési idé szerinti felosztas az IAEA Biztonsagi Eléirdsa szevint (forrds:

Environments)

A mentességi szint alatti radioaktiv hulladékok (Exempt waste, tovabbiakban EW) azok a
radionuklidokat tartalmazé radioaktiv hulladékok, amelyeknek a radioaktivitdsa annyira
alacsony, hogy nem ¢éri el az IAEA altal kiadott General Safety Guide (No. GSG-1) altal

meghatdrozott minimum értéket.

A kovetkez0 szint a nagyon rovid élettartamu radioaktiv hulladékok (Very short level
waste, tovabbiakban VSLW) szintje, amelyek rovid felezési idejii radionuklidokat
tartalmaznak, amelyek felezési ideje kevesebb, mint 100 nap. (IAEA General Safety
Guide) A VSLW csoportba tartozo radioaktiv hulladékok a mentességi szintet atlépik, igy
ezeket mar radioaktiv hulladékként, az 4ltaluk tartalmazott radionuklidok felezési idejének

megfelelden.

A Nagyon alacsony szintli radioaktiv hulladékok (Very low level waste, tovabbiakban
VLLW), a VSLW-hez képest hosszabb felezési iddvel rendelkeznek, valamint a
mentességi szintet is meghaladjak. (IAEA General Safety Guide) Ezek az anyagok
altalaban természetes eredetli radionuklidokat tartalmaznak, forrdsuk pedig a radioaktiv

ércek banyaszatdhoz és feldolgozasdhoz kothetd.

Az alacsony szintli radioaktiv hulladékok (Low level waste, tovabbiakban: LLW)

aktivitdsa a mentességi szintet meghaladja, valamint tartalmaz hossza felezési ideji
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radionuklidokat, amelyek tarolasa €s végleges elhelyezése mar nagyobb figyelmet igényel,
mint az eléz6 két kategoriaé. (IAEA General Safety Guide) Az LLW tipusba tartozé
hulladékok elhelyezése gyakran felszinkozeli tdrolokba torténik, amelyek néhény szaz évig

taroljak az anyagokat.

A kozepes szintli radioaktiv hulladékok (Intermediate level waste, tovabbiakban: ILW) a
mentességi szinthez képest jelentds mértékben tartalmaznak olyan radionuklidokat,
amelyek hosszu felezési idével rendelkeznek. A benniik taladlhaté radioaktiv anyagoknak
koszonhetéen az ILW hulladékok esetében az aktivitason kiviil a hoéképzodésre is
figyelmet kell forditani. (IAEA General Safety Guide) Az ILW hulladékok kornyezettdl és
lakossagtol vald izolacidja fontos, igy ezeknek a tarolasa és végso elhelyezése felszinhez

kozeli tarolokban torténik.

Az LLW ¢és ILW tipusi hulladékok jelentds mennyiséget tesznek ki a radioaktiv
hulladékok kozt, kezelésiik pedig egyiitt koltséghatékonyabb.

A nagy aktivitdsu radioaktiv hulladékok (High level waste, tovabbiakban: HLW) a
mentességi  szintet szignifikdnsan meghaladjak. Az altaluk tartalmazott jelentds
mennyiségli radionuklid tilnyomé tobbségeében hosszi felezési idejli, valamint az ide
tartozo hulladékok hdtermelése a tarolas és végso elhelyezés biztonsaganak szempontjabol
semmiképp sem elhanyagolhatd. A HLW csoportba tartozik az atomerdmiivek kiégett
legnagyobb gazdasagos mélységben kell megvalodsitani tobbszintii biztonsagi- és sugarzas
kijutasat gatlé rendszerekkel igy, hogy ezek a hulladék hosszl, tobb ezer évig terjedd

tarolasara alkalmasak legyenek. (IAEA General Safety Guide)
Radionuklid felezési ideje szerinti csoportositas

A hulladékok éaltal tartalmazott radionuklidok felezési idejének -azaz annak az iddnek,
amely alatt egységnyi mennyiségli radioaktiv anyag mennyisége radioaktiv bomlés utjan
annak felére csokken- kiemelt jelentésége van a VSLW, a VLLW, LLW ¢és ILW
kategoriak kezelése sordn, mivel a felezési id6 fiiggvényében egyes hulladékok
aktivitdsanak mentességi szint ald torténd csokkenésével a radioaktiv hulladékok

mennyisége szignifikansan csokkenthetd. (Zagyvai et al. 2013/A)
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Rovid felezési 1d6 esetén az adott radioaktiv anyag tomegének fele néhany masodperctol
maximum 30 ¢évig elbomlik, mig aktivitaskoncentracidja o-sugarzé anyagokra
vonatkoztatva gytijtdcsomagolasban a 4000Bg/g, teljes hulladékmennyiségre nézve a 400
Bq/g mértéket. Ha a tartalmazott radionuklid a 30 éves felezési id6t, vagy az emlitett a-
sugarzo aktivitaskoncentraciét meghaladja, az anyag a hossza felezési idejii kategoridba

tartozik. (Zagyvai et al. 2013/A)

2.5. A radioaktiv hulladékok kezelési lehetoségei

Az eddig elvégzett kutatasi eredmények segitségével mara mar a radioaktiv hulladékoknak
a biztonsagos kezelésére tobbféle megoldassal rendelkeziink, igy nem minden hulladékot
sziikséges teljes mértékben lokalizalni. A radionuklidokat tartalmaz6 hulladékok

csoportositasa javarészt determinalja.

A hulladékok kezelését mindig megeldzi egy elOkészitési folyamat, amely olyan kémiai
miveleteket foglal magéiban, amelyek a tovabbi kezelések sikeres alkalmazasanak

biztositasa érdekében optimalizaljak a hulladék tulajdonsagait. (Zagyvai et al. 2013/A)

2.5.1. Térfogatcsokkentés

A kezelési eljarasokat megeldzi egy térfogatcsokkentési eljaras, amely gazdasdgosan képes
csokkenteni a radioaktiv hulladék térfogatat. Ez a folyamat altaldban hidraulikus vagy
pneumatikus préssel torténik, dm fokozott figyelmet kell forditani a présbe keriilt
anyagokra, mivel bizonyos szerkezeti és beton elemek konnyen karosithatjdk a

berendezést. (MVM Paks II. Zrt. 2014)

A hulladékok térfogatanak csokkentésére elOszeretettel hasznalnak préselést, hokezelést
égetéssel vagy hdbontéssal, folyékony hulladékok esetén beparlast, amelyet szlirés és

dekontaminalas kovet. (Zagyvai et al. 2013/A)

2.5.2. Kondicionalas

A kondiciondlds sordn mar kémiailag kezelt hulladékban talalhatd radionuklidok
immobilizalasa torténik azaltal, hogy egy stabil hulladékmatrixot hoznak 1étre kdtéanyag

bevonasaval. Ezt ugy kell megvalositani, hogy az a munkavallalokat éré dozis a lehetd
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legkisebb mértékli legyen, illetve, hogy a hulladék térfogata a lehetséges legkisebb legyen.
(Fabian. 2015)

Az EW, VSLW ¢és VLLW aktivitaskategoridba tartozé hulladékok beagyazast nem
igényelnek, mig a LLW ¢és ILW 0Osszetételtol fligg a beagyazas, foként szerves alkotok
esetén a beagyazas bitumenbe, egyéb esetben cementbe torténik. HLW esetén livegesitést

vagy keramiaba foglalast alkalmaznak. (Fabian. 2015)

2.5.3. Transzmutacio

Transzmutacid soran a radioaktiv anyagot gyors neutronok segitségével tobbszor egymas
utdn bombazzdk, amig neutron abszorpcid segitségével nem érik el a maghasadast, igy
hasitva a kiinduldsi elemet addig, amig egy stabilabb, vagy alacsonyabb aktivitas

jellemzokkel nem rendelkezd anyagot érnek el.

A transzmutaciot foként nagy aktivitdsi és hosszii felezési idejii anyagok esetében

alkalmazzak. (Gudowski, 2000)

2.6. Izolacio

2.6.1. Felszinhez kozeli tarolok

A felszinhez kozeli tarolok a talajfelszinhez kozel helyezkednek el, maximalis mélységiik
30-40 méter, altalanossagban a vizkivételre alkalmas vizzard réteg felett vannak, igy a
lakossagi ivovizellatdst nem befolyasoljak. Mivel a felsObb rétegekben nagyobb
jelentdsége van a viz jelenlétének, ezeket altalaban agyagban létesitik, mivel az agyag
kiemelked$ vizszigeteld, igy képes akadalyozni a talajviz aramlasat. (Zagyvai et al.
2013/B)

A felszinkozeli tarolokban tulnyomd tobbségében olyan hulladékokat tarolnak, amelyek
felezési ideje maximum néhany szdz év, ezalatt pedig a mentességi szint ala esik az
aktivitaskoncentracigja. A felszinkdzeli tarolok a VSLW, VLLW, LLW és ILW csoportok
végleges taroldja, valamint esetenként a HLW csoport ideiglenes taroldja). (Zagyvai et al.
2013/B)
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2.6.2. Kiégett iizemanyagok atmeneti tarolasa

Miutan a reaktorokban alkalmazott {izemanyag kiégett, azaz az Uran 235-0s izotop
koncentracidja a maghasaddsok miatt annyira lecsokken, hogy annak tovabbi
lizemanyagként nem gazdasagos, bekdvetkezik az ilizemanyag-atrakas, ahol a kiégett

tizemanyagot kicserélik, a kiégett kazettakat pedig elszallitjak. (Vinnay. 2014).

A kiégett lizemanyagokban bar nukleéris lancreakcido kovetkeztében termelddé hé mar
nincs jelen, a radioaktiv bomléasok altal eredményezett remanens hdvel szdmolni kell, igy

ezeket 3-5 évig pihenteté medencékben taroljak.

A pihentetés utan a flitéelemek tobb uUton is eljuthatnak a végleges elhelyezésig. Ha zart
lizemanyagciklusr6l beszélink, akkor annak végén a kiégett ilizemanyagokat
ujrafeldolgozzak, a kinyert radionuklidokat (urdn és plutonium) pedig Gjrahasznositjak, a
hulladék ,,maradékanak™ lerakasa pedig ezutan kovetkezik. Nyilt izemanyagciklusban az
ujrafeldolgozas ¢és az Ujrahasznositds kimarad, a radioaktiv hulladékok egyenesen
mélygeoldgiai tarolokba keriilnek a megfeleld el6készités utan. A harmadik eset az, amikor
a pihentetés utan a radioaktiv hulladékot egy 50-100 évre atmeneti taroloban helyezik el,
igy a feldolgozas, Gjrahasznositas, lerakds és az egyéb felmeriild kérdésekrdl csak az

atmeneti tarolas végeztével kell donteni. (Zagyvai et al. 2013/B)

2.6.3. Mélységi- és mélygeologiai tarolok

Bizonyos LLW ¢és ILW aktivitdskoncentraju hulladékok lerakasa mélységi tarolokba
torténik. Ezek a mélységi tarolok egyfajta kisérleti tarolok, amelyek a mélygeologiai HLW

tarolast segitik elo.

A mélygeoldgiai tarolok, amelyek létesitési lehetdségeit a késdbbiekben én is vizsgalom,
olyan létesitmények, amelyek kimondottan a nagy aktivitasu hulladékok, f6ként a kiégett
lizemanyagok végleges tarolasara szolgdl. Kiilonlegességiik a felszinkozeli tarolokkal
szemben, hogy tobbszords természetes-, miiszaki-, és mérnoki gatakkal vannak ellatva, igy

lezaras utén a felszinen 1évo bioszfératol teljes mértékben izolalt.

Az izolécid a gatak megfeleld elhelyezésén kiviil azaltal oldhat6 meg, hogy a mélygeologia

tarozok talpmélysége joval a vizkivételi mélység alatt van. . (Zagyvai et al. 2013/B)
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2.7. Atomeromiiben képzodo hulladékok

Az atomerdmuvek létesitése, iizemeltetése ¢és leszerelése sordn szamos hulladéktipus
keletkezik, amelyben jelentds mennyiséget képviselnek a radionuklidokkal szennyezett

hulladékok.

Mivel szakdolgozatomban az lizemszeri mukodés kozben képzddd nagyaktivitasa
radioaktiv hulladékok mélygeologiai elhelyezésének lehetOségeit vizsgalom, igy a
tovabbiakban az lizemszerti miikodés kovetkeztében képzddd hulladékokat veszem csak
figyelembe, mivel a fém és beton szerkezeti anyagok felaktivalodasanak az erémi

reaktorblokkjainak leszerelésénél van jelentésége. (Zagyvai et al. 2013/B)
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2.7.1. Uzemszerii miikodés soran keletkezé hulladékok

Az atomerdmiivekben képz6dé hulladékok nagy része, ha az atomerdmiivon kiviil
keletkezne, nem lenne radioaktiv. Ezeket a hulladékokat az erOomi lizemelése kozben
keletkezd radioaktiv anyagok szennyezik, igy ezeket keletkezésiik alapjan tobb csoportba

sorolhatjuk.

A keletkezd radioaktiv hulladékok koziil a leggyakoribbak a hasadéasi termékekkel
szennyezett hulladékok. Ezek olyan anyagokat tartalmaznak, amelyek véletlenszerli
hasadasok soran jottek 1étre, de 6k maguk tovabbra is instabilak. A hasadvanyok bomlasa

soran jonnek létre a hasadasi termékeknek. (Zagyvai et al. 2013/B).

2.7.2. Kiégett lizemanvag

Az lizemanyagként szolgalo urdn-dioxid pasztillak a flitéelemkazettaban foglalnak helyet.
Ezek a pasztilldk abban az esetben szamitanak kimeriiltnek, ha a benniik 1év6 kezdetben 3-
5% Uran 235 lecsokken 1% koré és hasznalata mar nem gazdasagos. Fontos megjegyezni,

hogy a kiégett lizemanyag kazettdk nem mindsiilnek hulladéknak.

Ahogy az a 5. abran is lathatd, a kimerilt lizemanyag pasztilldk nem csak a mar
energiatermelés szempontjabdl nem gazdasagos Uran 235-6t tartalmazzak, hanem a

lancreakcidk soran keletkezett hasadvanyokat, azok hasadasi termékeit és aktinoidékat.
(MVM Paks Il. Zrt, 2014).

Uran; 93,0%

Stabil hasadasi
termék; 3,9%

Radioaktiv
hasadasi
termék; 1,1%

Plutonium; 1,9%  \ goveb aktinidsk;

5. abra: Az 50 MWd/KGU kiégesii UO2 tizemanyag jellemzo Osszetétele (forras: Nuklearis
Uzemanyagciklus Radioaktiv Hulladékai- Egyetemi jegyzet (2013))
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2.8. Radioaktiv hulladékok keletkezése és kezelése hazankban

Hazénkban keletkezik olyan radioaktiv hulladék 1is, amely nem kothetd az
energiatermeléshez. Ezek a hulladékok szarmazhatnak orvosdiagnosztikai és
gyogyszerészeti felhasznalasbol, kutatoreaktorokbol valamint egyéb, mezdgazdasaggal

vagy iparral kapcsolatos felhasznalasbol és kutatasbol.

A tovabbiakban a hazankban keletkezett, atomeromiivi hulladékok keletkezésével,
valamint annak elhelyezésével és kezelésével fogok foglalkozni, mikézben bemutatom a

hazai létesitményeket is.

A 6. 4bran a hazai radioaktiv hulladékot termelé ¢és ezt kezelo létesitmények
elhelyezkedése lathato. Az ,,A” jelti pont a Paksi Atomerdmii, kozvetlen mellette a Kiégett
Kazettdk Atmeneti Taroléja ,,B” jelzéssel (a két pont atfedésben van, részletesen a 9. abran
lathatd). A tobbi ponttdl tdvol ,,C” jelzéssel lathatd a piispokszilagyi Radioaktiv Hulladék
Feldolgozo6 ¢és Tarold, mig a Bataapati Nemzeti Radioaktiv Hulladék Tarolo a ,,D” jelzést

kapta.

6. abra: A Paksi Atomerdomii és a radioaktiv hulladékait kezeld létesitmények elhelyezkedése

hazankban (forras: Open Street Map térképen sajat szerkesztés)
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2.8.1. A Paksi Atomeromii

A dolgozatom elején emlitett hazai nukledris alapu energiatermelést a Paksi Atomerémi
szolgaltatja, amely fovarosunktol Budapesttdl mintegy 100 km tavolsagra helyezkedik el
légvonalban. A Paksi Atomerdmii Paks telepiiléséhez viszonyitott elhelyezkedését a 7. abra
mutatja be, ahol ,,A” jeloléssel a Paksi Atomerdmii iizemteriilete keriilt megjeldlésre, mig a
,B” jelolés a Paksi Atomerdmii teriiletén létesitett Kiégett Kazettdk Atmeneti Téroloja

helyét jelsli.

7. dbra: A Paksi Atomerdémii (A) és a Kiégett Kazettdk Atmeneti Taroléjanak (B) elhelyezkedése

Paks telepiilesehez képest (forras: Open Street Map térképen sajat szerkesztés)

1976-ban 1étrejott a Paksi Atomerdmi Vallalat, majd 1982 és 1987 kozt lizembe helyezték
a jelenleg miikodé PWR tipusu, VVER V-440 modellli blokkokat. (Operating Experience
with Nuclear Power Stations in Member States, 2024) Ezek a blokkok a 30 éves lizemidore
lettek tervezve, am a megfeleld biztonsagi feliilvizsgalatok elvégzésével leszerelésiikkor

nagyjabol 70 éves lizemiddvel fognak rendelkezni.
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A Paksi Atomerdmi 4 ilizemben 1évd blokkja a 8. dbrén lathatd zold épiiletekbe kertilt
elhelyezésre a hozzajuk tartozod 6 hiitékorrel és az egyéb lizemszeri mitkddést szolgalo

berendezésekkel. (Operating Experience with Nuclear Power Stations in Member States,
2024)

A 2024.11.05. napi adatok szerint az 1. blokk 515 MW, a 2. blokk 505 MW, a 3. blokk 511
MW és a 4. blokk 508 MW villamos energiat termelt. (URLS)

8. dbra: A Paksi Atomerdomii (forras: energiainfo.hu)

2.8.2. Kiégett Kazettak Atmeneti Taroléja

A 4 reaktorblokk tizemanyaganak 30%-at havi szinten 12 alkalommal cserélik, a kiégett
kazettakat pedig atszallitjak a Kiégett Kazettik Atmeneti Taroldjaba (KKAT). (Operating

Experience with Nuclear Power Stations in Member States. 2024)

Ahogy mar kordbban emlitettem, a kiégett fiitdelemekben tovabbi nuklearis lancreakcio
nem jatszoédik le, am a benniik végbemend radioaktiv bomlasok tovabbra is nagy
héfelszabadulassal jarnak. Ennek a hének az eltavolitasara a kiégett kazettak 3-5 évet

toltenek pihentetd medencében.
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A 9. abrén lathat6 a Paksi Atomerdmi teljes teriilete, azon pedig jeldlve vannak az
energiaellatasban kozvetleniil részt nem vevo létesitmények. ,,A” jeloléssel lathato a
KKAT épiilete, mellette jobbra ,B” jelzéssel MAVIR Paksi alallomasa, ,,C” jelzéssel a
Paks II projekt kijeldlt épitési teriilete 1athatd, mig a ,,.D” jelzést az Atomerdmi alapteriilete

kapta.

9. abra: A Paksi Atomeréomii teriiletén elhelyezkedo f6bb létesitmények (forras: Open Street Map

terkepen sajat szerkesztés)

Pihentetés soran a keletkezd hoét szaraz léghtitéses vagy nedves vizhiitéses rendszerekkel
kezelik. A Paks kozelében létesitett KKAT ,dry vault” zart aknds taroldkamras
létesitmény, amely 450 kazetta tarolocsd 50 éves biztonsdgos tarolasara alkalmas. A ,,dry
vault” kamrdkban a kazettdk altal termelt felesleges hot természetes huzathatés
segitségével tavolitjak el, igy nincs olyan berendezés, amely hibaja miatt a hiités
megsziinhetne. (URL9) A ,dry vault” rendszerek megfeleld miikodéséhez huzathatas
sziikséges. A huzat megteremtéséhez a 10. abran lathatdé modon épitették ki ezeket a
tarolokat, igy a felmelegedett levegd a tornyokon keresztiil ki tud Iépni a 1étesitménybdl.

(MVM Paks 1. Zrt, 2014)
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10. dbra: A Kiégett Kazettik Atmeneti Taroldja (forrds: rhk.hu)

2.8.3. Radioaktiv Hulladék Feldolgozo és Tarolo

cre

puspokszilagyi Radioaktiv Hulladék Feldolgoz6 és Taroloban (tovabbiakban: RHFT)
torténik. amely a Kisnémedi és Pilispokszilagy kozti agyaglencsébe keriilt kivitelezésre,

mintegy 110 csékuttal, amelyek a hulladékok tarolasara alkalmasak.

Az RHFT egy olyan felszinkozeli tarold, amely a nem-atomerémiivi radioaktiv hulladékok
elhelyezésére szolgil. Maximalis hulladékbefogadd képessége 5040 m?, dtmenetileg pedig
tovabbi 300 m? hulladék tarolasara van lehetdség. (URL10)

11. dbra: Radioaktiv Hulladék Feldolgozo és Tarolo, Piispokszilagy (forras: Izotop Tajékoztato

Ellendrzo Tarsulas)
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2.8.4. Nemzeti Radioaktiv Hulladék Tarolo

A Paksi Atomerdmii LLW és ILW aktivitdsu anyagait a Nemzeti Radioaktiv Hulladék
Tarol6 (tovabbiakban NRHT) fogadja Bataapatiban mintegy 200-250 méterrel a felszin

alatt.

Az erOdmiibdl érkezé radionuklidokkal szennyezett szilard hulladék hofejlesztésének
maximélis értéke nem haladhatja meg a 2kW/m®-at, tovabba nem tartalmazhat toxikus és

veszélyes anyagokat sem.

Az NRHT I-K1 kamra 2017-ben telt meg 537 konténerrel, amelyek Osszesen 4833 darab
200 literes hordot tartalmaznak. Jelenleg a taroldo I-K2 kamraja a hulladékcsomagok
befogadasara készen all, az I-K3 és I-K4 kamrak banyaszata pedig megtortént. Az N1 és
N2 kamrak banyaszati kialakitdsara a jovOben lehet szamitani, ezekkel egyiitt pedig az

NRHT teljes befogadoképessége eléri a 20 000 m3-at. (URL11)

12. abra: Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo, Bataapati (forras: rhk.hu)
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2.9. Az ONKALO

Finnorszag nem csak a nukledris energiatermelés hatékonysagaban jar az élen, hanem a
vilagon elsdként létesitettek HLW elhelyezésére alkalmas mélygeologiai tarolot, amely
Helsinkitdl nagyjabol 300 kilométerre helyezkedik el Olkiluoto szigetén. Ez a
nagyaktivitdsu radioaktiv hulladék tarold6 hivatott befogadni Finnorszag két
energiatermelésben részt vevd atomerdmiivében talalhatd Gsszesen 5 reaktorblokk kiégett

lizemanyagkazettait. (URL12)

A Loviisa és Olkiluoto atomerOmiivek Finnorszag energiaellatasanak 35%-at adjak, a
maguk 25,3 TWh energiatermelésével. A blokkok lizemidejének meghosszabbitasa a Paksi
Atomerdmii blokkjainak {izemidé noveléséhez hasonléan folyamatban van, igy a nagy

aktivitasu hulladék elhelyezésének kérdése kiemelt szerepet kapott. (URL12)

Az els6 vizsgalatok a HLW tipusba tartozé hulladékok elhelyezésére 1978-ban kezdddtek.
Nagy aktivitast radioaktiv hulladék lerakasara szolgalé mélygeoldgiai tarozé 1étesitésérdl
a Finn Parlament végleges dontést 2001-ben hozott, majd 2004-ben jelolték ki az
ONKALO mai helyét, ahol kozel 10 évig felmérések zajlottak a teriilet felmérését szolgalo

vizsgalatok és a tarolo struktirajanak kialakitasa. (Siren. 2017)

Az ONKALO kialakitasa két szell6z6- és egy személyi lejarast segitd akna talpmélységig
valo levezetésével kezd6dott, majd ezt kovették a technikai 1étesitmények, a bemutato- €s
vizsgalati alagutak és a radioaktiv hulladékot tarold réztartalyok elhelyezését szolgélo
vagatok létesitése, amely jelentds id6t vett igénybe a részletes geotechnikai és geoldgiai

feltérképezés miatt. (Siren. 2017)

Az ONKALO talpmélysége 457 méterrel van a felszin alatt, a technikai létesitmények
kialakitasa -437 m, mig a bemutatd és kisérleti alagutak 1étesitése -420 méteren tortént a
teriileten fekvo diatexit és granit kdzetben, ahova 3 akna vezet le. Az aknak koziil kett6 3,5
m atmérdju szellézést szolgal, egy 4,5 m atmérdji pedig szocialis céli. Az ONKALO
kialakitasa sordn ugy hataroztdk meg, hogy bezarasakor a befogadott HLW eléri a 6500
tonnat. (Siren. 2017)
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Az ONKALO 3D-s abrajat a 13. abra szemlélteti, amely alapjan megterveztem az altalam

l1étesiteni kivant hazai mélygeoldgiai tarolo kialakitasat és méreteit.

13. dbra: Az ONKALO mélygeologiai tarolo tervek szerinti kialakitasa (forras: Posiva Oy)

2.9.1. ONKALO létesitését megelozo vizsgalatok

Az ONKALO Iétesitését tobb éves geoldgiai, hidrologiai, hidrogeokémiai, vizsgalatok
eldztek meg a kiilonboz0 mechanikai, biztonsagi és modell kisérletekkel egyetemben. A
vizsgalatok koziil a harom fazisbol allo in situ Posiva’s Olkiluoto Spalling Experiments
(POSE) volt, amely keretein beliil felmérték a befogadd kdzet szilardsagat, pattogzasra €s
repedezésre vald hajlamat, valamint egyéb mechanikai tulajdonsigait, mint példaul a

termikus stresszre adott valaszreakcioit. (Siren. 2017)

A geologiai vizsgalatok mellett a POSE vizsgalatok kiterjedtek a kdzetek hidrologiai és
hidrogeokémiai tulajdonsdgaira is. Az ONKALO, ahogy mar kordbban emlitettem, az
Olkiluoto szigeten helyezkedik el, igy a kdzetekbe beszivargd tengerviz az alkalmazott
mérnoki gatakig jutva kdrosithatja azokat, igy az izolalt kiégett flitdelemekben talalhato

radionuklidok a kdrnyezetbe kijuthatnak. (Siren. 2017)
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2.9.2. ONKALO mérnoki gatjai

A HLW lerakésahoz sziikség van olyan rendszerekre, amelyek képesek elszigetelni téliink
ezeket a sugarzd anyagokat. Az ONKALO nem mas, mint mérnoki gatak sora, amik célja

az, hogy a radioaktivitas kijutasat megakadalyozzak.

Az elsé gat maga a mélység, amelyet egy tobb rétegli tartdly rendszer kovet. A
tartalyrendszeres elnevezése a KBS-3, amely 3 részbdl all. Az els6 rész egy ontottvas tok,
amibe belekeriilnek a kiégett kazettak. Ez az Ontottvas tok keriil bele egy 5 centiméter
falvastagsagu réz tartalyba, amelyet egy ugyan ilyen réz fedéllel zarnak le hegesztéssel. Ez
a tartdly keriil bele a f6tengely szogétdl fiiggden KBS-3V vertikdlis vagy KBS-3H
horizontalis aknakba. Ezeket az aknékat egy tovabbi gattal, betonit-agyag keverékkel toltik
fel, majd az aknat egy betondugdval lezarjak, ahogy az a 14. abran lathat6. (URL13)

Fiitdelem burkolat Kiégett filGelem Bentonit A 1arolé felszini egységei
kazettak

/

Urén-dioxid Réz konténer . )
tablettak Snibtivas baléssel istalyos alapkézel  Faid alatti tarold vagatok

14. dbra: KBS-3 mérndki gatrendszer felépitése (forras: Nukledris Uzemanyagciklus Radioaktiv
Hulladékai- Egyetemi jegyzet (2013))
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3. A létesitend6 mélygeoldgiai tarozo

Az altalam vizsgalt mélygeoldgiai tarolo a Magyar Kisérleti Mélygeologiai Izolacios

Tarold, roviden MKMIT nevet kapta.

3.1. Az MKMIT altalanos bemutatasa

Az MKMIT szinte minden paramétere ugy keriilt megtervezésre, hogy a létesités helyétol
fliggben sem az elrendezésen, sem pedig a hulladék elhelyezésének modjan ne kelljen
valtoztatni, igy a tobbszintli mérnoki gatak segitségével radionuklidok a természetbe nem

juthatnak ki tizemszerii mikodés esetén.

Az MKMIT, ahogy azt a 15. abra is mutatja felépitését és alagutrendszerét tekintve joval
egyszerlibb, mint az ONKALO. Ennek oka egyrészt, hogy az abra nem méretaranyos,

valamint, hogy a tervezés kozben torekedtem a gazdasagi teher minimumon tartasara.

N

/]
I

I\
I

_&//<1 /ﬂgﬁ

15. dbra: Az MKMIT oldalnézeti tervezete (Készitette: Som Alexandra)

A: Talajfelszin feletti szocialis 1étesitmények, lifthaz; B: Nagygépes lejarat fedett csarnoka, C:
levezet alagutrendszer; D: Hulladék el6készit6 és ellenérzé terem; E: Technikai 1étesitmények,
demonstral6 alagutak; F: Foldalatti kutato- és monitoring laboratérium; G: KBS-3V mérmoki gatas
aknakhoz vezet6 {6 alagut; H: KBS-3V lerakédshoz alkalmas aknarendszer; I: szell6z6rendszer
aknai; J: Kompresszorhaz a sziirobetétekkel felszerelt ki- €s bearamlo csokivezetéssel; K:

Teherfelvono; L: Személyi felvono
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3.2. Az MKMIT miiszaki tulajdonsagai

A levezetO alagutrendszer 1 kilométer alatt halad lefel¢ 100 métert, igy maximalis lejtése
10. A kozlekedd jarmiivek maximalis sebessége mérettdl fligg, személyi transzportra
alkalmas gépek esetén 20km/h, nagygépek esetén maximum 5 km/h. Az alagutak atlagos

szélessége 4 m, magassaga 6 m, a kialakitott termek minimum hasznos teriilete 200 m?.

A liftaknak kozelében levezetett szell6z6aknak egyenként 4 m atmérdjiick, mind a kifelé,
mind a befelé vezetd 4gon enyhe nyomdssal torténik az 4aramlas fenntartasa. A
kompresszorhdzban mind a bevezetd, mind a kivezetd oldalon megfeleld sziirérendszer a
csOvégeken, amely a kivezetd csé esetén egy paraffinon vald atvezetést jelent.

Talpmélységiik -537 m.

A két liftaknaban fut6 liftek tobb ponton megallithatéak, maximalis talpmélységiik -545
méter. A teherlift akna atmérdje 6 m, maximadlis teherbirdsa 10 tonna, mig a személyi

felvono atmérdje 4,5 m, maximalis teherbirdsa 11 ember vagy 1 tonna.

Maximalis talpmélysége a felszin alatt 550 méterrel van, a KBS-3V lerakdshoz alkalmas
alagutak mélysége -545 m, mig a foldalatti kutato- és monitoring laboratorium mélysége -

530 m. Az 550 méteres mélységet csak a kutatoalagutak érik el.

A tervezett hulladékbefogadasi iddintervallum a megnyitastol fogva 70 év, a hulladék
izolaciojat pedig 100 000 évig fogja teljesiteni az ONKALO-hoz hasonlo, KBS-3V
aknakban.

A vizsgélt teriiletek koriil meghatdroztam egy 2 kilométer sugart alap véddzonat a
viztestek-, természeti objektumok- és a kornyezet védelmére, &m az embert, emberi élet

védelmét érintd kérdésekben a kiterjesztett védozona sugara 5 kilométer.
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4. Anyag- és modszertan

Munkam soran elsédleges célkitiizésem az volt, hogy kidolgozzak egy olyan
értékeldrendszert, amely lehetévé teszi a mélygeologiai tarolok telepitési alternativainak
osszehasonlitasat. Am szempontrendszer megfogalmazasa a teriiletek kivéalasztasa el6tt
tortént, fontosnak tartottam, hogy a kialakitott rendszer segitségével megerdsitsem a
korabbi hazai kutatasok eredményeit, amelyek szerint a Bodai Agyagkd Forméacio (BAF) a
legalkalmasabb, mikdzben két tovabbi kivalasztott teriilet esetében bemutatom, hogy az
altalam létrehozott szempontrendszer képes ramutatni a 1étesitésre kornyezeti szempontbol

kevésbé alkalmas tertiletekre.

A szempontrendszer célja az is, hogy kizarjon bizonyos teriileteket egyes tulajdonsagok
alapjan. Ezért meghataroztam azokat a szempontokat is, amelyek a létesitéshez vizsgalt
tertiletek alkalmassagdra negativ hatassal vannak, igy az eddig elért dsszes pontszdmukat

csokkenti.

A szempontrendszerhez az ONKALO vizsgalati dokumentacioja és a l1étesitésbol szarmazo
egy¢b adatok a késdbbiekben kiépitendd hasonld tarolok létesitéséhez elengedhetetlenek,
ahogy az IAEA altal kiadott mélygeoldgiai izolaciot segité dokumentumai is.
Szempontrendszerem megfogalmazidsahoz a POSE kisérletek eredményei, az I[AEA
dokumentécidi és az egyéb, mas szervezetek programjai voltak segitségemre, igy sikeriilt a
geoldgiai-, hidrolégia-, természetvédelmi-, kornyezeti-, tarsadalmi- és gazdasagi
szempontokbol all6 elemzési rendszer kialakitdsa. Fontos megjegyezni, hogy jelen
szempontrendszer vizsgalati pontjai a havaria eseményekre nem terjednek ki. A
szempontrendszer tabladzatainak kitoltéséhez monitoringrendszerek €s egyéb informacios

forrasok adatait hasznalom fel.

A szempontok esetén a pontozas tablazatos formaban torténik egy 0-tol 10-ig terjedé skala
segitségével. A skélaosztasok egy-egy tulajdonsagot képviselnek, amelyek a létesitési
szempontbol keriilnek értékelésre. A 0 érték a legrosszabb, mig a 10-es érték pedig a
legjobb értékelést jeloli. A szempontrendszerben a létesitéshez vizsgalt teriiletek Osszesen
236 pontot érhetnek el, mig bizonyos tulajdonsagaik miatt ebbdl dsszesen 16,65 pont

vonhato le.
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Az egyes szempontok a tulajdonsdgok pontozasan kiviil rendelkeznek egy stlyszammal
(Ssz), amely az adott szempont 1étesités szempontjabol vizsgalt fontossagat mutatja. Ezek a
stulyszamok 0,1-t61 1-ig terjednek: a legkevésbé fontos tényezok 0,1-es, mig a
legfontosabbak 1-es szorzot kapnak. A végsé pontszam kiszamitasa a kdvetkez6 modon

torténik:

n n
EP = Z(Si : Pi) - Z (SCSJ' : Pcsj)
i=1 =1

ahol:

EP: az elért pontszam

Si: az i-edik szempont sulyszama

Pi: az i-edik szempontnal jellemz6 tulajdonsag pontszama
Scsj: @ j-edik pontszam csokkentd szempont stlyszama

Pcsj: a J-edik pontszam csokkentd szempont pontszama

Az elemzési szempontrendszerhez tartozik egy elérheté maximalis pontszam (Pmax), amely
az adott szempont maximalis sulyszdmanak és a legjobb tulajdonsag pontszdmanak
szorzata. Ez a maximalis pontszdm minden szempont esetén Osszeadodik, igy az egész
rendszer maximalis elérhetd pontszdma kiszdmithaté. A normalizalds soran a kapott
pontszamunkat (EP) a maximalis pontszimhoz (Pmax) viszonyitjuk, igy lehetdség nyilik

az egyes alternativak megfeleldségének szdzalé¢kos formaban torténd dsszehasonlitdsara:

EP;

N% = -100

max

ahol:
N%: normalizalt érték szdzalékban kifejezve
EPs: az aktualisan elért pontszam

Pmax: az elméleti maximum pontszam
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5. Osszehasonlito elemzés

Ebben a pontban ismertetem a szempontrendszer kategoriait, bemutatom, hogy az adott
szempont tulajdonsagai koziil melyik a legkedvezObb lehetdség, valamint az egyes
kategoriak pontozasanak modjat a szempontok pontszamait 9sszesitd tablazat segitségével.

A kategoridkat a létesitmény jellegébdl adodo fontossagi sorrendben targyalom.

5.1. Geolégiai szempontok

Az ONKALO mélygeologiai tarold esetében a geoldgiai felmérések nagy hangsulyt
kaptak, mivel a létesités kdzetben torténik. A kozet tipusanak meghatarozasat jeloltem ki a
legels6 Iépésben, mivel a kdézet tipusa meghatdrozza a vizvezetd képességet, a
repedezettségre vald hajlamot, valamint az olyan tényezdket, mint a hosszutavu stabilitas.

A szempontok értékelésének Osszegzését a 2. tdblazat tartalmazza.

Kozet tipusa

Az éltalam vizsgalt mélygeologiai tarozo esetében az alagutakra nehezedd nyomads, a
kozetet érd stressz és a homérséklet figyelembevételével az elérhetd legjobb kozet a
létesitéshez a granit, igy az 10-es stlyszamot kapott, ellentétben az {iledékes kdzetek csak
l-es értéket. A granit egy olyan vulkanikus kdézet, amely nagy mélységben képzddik,
mikdzben magas honek van kitéve, igy lehiilése lassu és a képzddd kozet stabil és rideg.
(URL14) A granit, kivaldo mechanikai tulajdonsagaitol eltekintve, természetesen tartalmaz
radioaktiv anyagokat, igy jol szigeteli a sugarz6 anyagokat is. Ezzel szemben az iiledékes
kézetek rugalmasabbak, aranylag stabilak, d&m a mésztartalmuk miatt vizhatdsokra és a
mallasra igen érzékenyek. A vulkanikus mélységi magmas kodzetekkel ellentétben az
tiledékes kozetekben tobbnyire rétegzett felépités figyelhetdé meg, amely kihatassal van

kozetszovetiik épségére is, gyakran repedésekkel és torésekkel tarkitottak.

A granit és az iiledékes kdzetek kozti hatalmas kiilonbség arnyalasara kijelolésre kertiltek
tovabbi kézetek (anyagkd, halit, kiomlési magmas-, tufas vulkanikus-, metamorf- és
tiledékes kozet), amelyek rendelkeznek a tarold szamara eldényos tulajdonsagokkal, am
rendelkeznek eldnytelen tulajdonsagokkal is, amelyeket a kovetkezd pontokban mutatok

be.
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Teriilet szeizmikus aktivitasa és a kézetek stabilitisa ennek fiiggvényében

A koézetek stabilitasa a HLW hossza tava tarolasanal kulcsfontossagt, ahogy az is, hogy a
jératok, termek, szell6zOk és a réz tartdlyok elhelyezésére szolgdld vagatok kialakitisa
soran stressz ald helyezett kdzet szeizmikus aktivitds hatasdra ne omoljon be, igy
veszélyeztetve a radioaktiv hulladékot tarold tartalyok sériilését és az izolalt radionuklidok
kijutasat. Ebbol kovetkezik, hogy a vizsgalt teriiletek alacsony szeizmikus aktivitidsa az
EURATOM szerzédés- és az 1996. évi CXVI torvény az atomenergiarol elveivel

parhuzamban biztositsa az emberi €let- €s a kdrnyezet megdvasat.

A vulkanikus kézetek a vulkanikus aktivitds hatasara megolvadt kozet olvadék
megszilardulasa soran keletkeznek, igy bar szovethibat kis mértékben tartalmaznak és
stabilitasuk igencsak nagy. Stabilitasuk ellenére egyaltalan nem rugalmasak, hanem
ridegek, igy a szeizmikus aktivitds hosszu tavon a létesitmény kialakitasdhoz kothetd
tevékenységek soran stressz ald helyezett kozetre negativan hat. Ezzel szemben az
tiledékes kézetek szerkezetiikbdl adodoan joval rugalmasabbak, igy a szeizmikus aktivitas
hosszitavon nem jar annyira karos hatassal, mint a vulkanikus kézetek esetében. A
1étesités szempontjabol a lehetd legjobb az, ha a kijelolt teriileten 1étesitési mélységben
olyan kozet talalhato, amely az esetleges szeizmikus mozgasoknak ellendll, stabilitdsa a
szeizmikus mozgés lecsengésével sem romlik hosszi tdvon, mig a legrosszabb lehetdség
az, ha a kdzet a szeizmikus mozgas levonuldsaval instabilld valik, igy veszélyeztetve a

tarolo kitlizott élettartamat.
Koézetszovet épsége

A kozet tipusa javarészt determinalja a kdzet szovetének épségét. A kodzet szovetének
épsége alatt értendd, hogy a kdzet nem tartalmaz repedéseket és toréseket, amelyek annak
stabilitdsat hosszil tdvon negativan befolydsolhatna, tovabba szerkeze homogén, izotrop,
igy 10-es sulyszdmot kapott a teljesen tomor, repedezettségmentes kdzet, mivel hosszl
tavon a szovethibak egyediil ebben az esetben nem befolyasoljak a hosszutava stabilitést.
A laza, torésekkel rendelkezd kdzetszovet ezzel ellentétben 1-es sulyszammal rendelkezik,
mivel ez nem csak a hosszutava elhelyezést, hanem mar a kialakitadst is negativan

befolyasolna.
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Stabil kozetréteg mélysége

A stabil kdzetréteg mélysége tobb szempontbdl is befolyasolja a mélygeologiai tarozok
1étesitését, mivel a litoszférdban lefelé haladva a homérséklet folyamatosan novekszik,
illetve egy ilyen projekt kivitelezésénél a mélységgel novekednek a kiadasok is. Az altalam
idedlisnak jelolt mélység kevesebb, mint 300 méter, mivel ebben az esetben a kijelolt
mélység felett van elegendd kozet, amely havaria esemény esetén is védelmet nyujt a

radioaktiv sugarzas kijutasa ellen.

Koézetek hémérséklete létesitési mélységben és hovezetésiik

Magyarorszag a kornyezd- és mas Eurdpai Unids orszaghoz képest joval magasabb
geotermikus gradienssel rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy a litoszféraban a Fold magja felé
haladva a koézet hoémérséklete milyen mértékben melegszik. A geotermikus gradiens
hazankban nagyjabol 4-6° 100 méterenként, amely a tarolé 550 méteres talpmélységénél
mar szamottevd melegedést jelent. (URL15) A kdzetek 550 méteres 1étesitési mélységben
mérhetd 22°C alatti hdmérséklete a legjobb lehetdség, mivel ebben az esetben kell a

legkevesebb homérsékleti stresszhatast vizsgalni a masodik 1étesitési fazisban.

A MKMIT-ben elhelyezendd kiégett kazettdk bar mar nem tartanak fent nukleéris
lancreakcidt, benniik tovéabbra is radioaktiv bomlasok mennek végbe, amelyek nagy hot
adnak le. Az alkalmazott KBS-3V elhelyezés bar nagymértékben megakadalyozza a
fennmaradd bomlashé kdzetbe jutisat, mégis figyelembe kell venni a kdzetek hovezetési
képességét. A legjobb hdovezetdképességgel a magmas kdzetek rendelkeznek, igy a grénit
alapkdzetbe torténd létesités tovabbra is az egyik legjobb megoldés. Ezzel szemben az

tiledékes kdzetek hdvezetése rossz, &m remek hoszigetel k.

Kozet valtozas soran beallo stabilitasa

A foldfelszin alatt folyamatos valtozasok mennek végbe, amelyeknek egy részét az altaluk
felolelt idGintervallum miatt még nem ismerjiikk. A tarold a kiégett fitéelemeket 100 000
¢évig hivatott tarolni, igy feltételezniink kell, hogy ezen az id6tavon be fog kovetkezni

olyan valtozas akar mindségiikben, akar stabilitdsukban, amellyel szamolnunk kell.
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A bedllo valtozasok koziil a tarold élettartama alatt a legmeghatdrozobbak a kozet
stabilitasdban bealld valtozasok, amelyeket idejiik alapjan pontoztam. A legjobb eshetdség
az, ha a befogadd kozet stabil és hosszu tdvon sem mutat valtozasra utald jeleket, mig a

legrosszabb lehet6ség az, ha mar rovid idén beliil is valtozik valamilyen tulajdonséga,

ezaltal instabil.

2. tablazat: A kdzetek geoldgiai szempontu osztalyozasa (forras: sajdt szerkesztés)

S Tulajdonsag P P ax
Granit 10
Agyagko 9
Halit (s6d6m) 8
Kézet tipusa 1 Kiomlési magmas kdzetek (pl: bazalt) 7 10
Tufas vulkanikus kdzetek 6
Metamorf kdzetek 4
Uledékes kdzetek 1
Teriil —_— Szeizmikusan inaktiv teriilet 10
erulet szeizmikus 1 Szeizmikusan enyhén aktiv terilet 3 10
aktivitasa — . - —
Szeizmikusan erésen aktiv teriilet 1
Nagy stabilitasu, nincs hatassal a
. . 10
szeizmikus aktivitas
A kbzet szeizmikus Stabil, enyhe hatassal van a 5
aktivitassal 1 szeizmikus aktivitas 10
szembeni Tobbnyire stabil, de hatassal van a 2
ellenallasa szeizmikus aktivitas
Instabil, jelentOs hatassal van a
. o 1
szeizmikus aktivitas
Teljesen tomor, repedezettség mentes 10
' ) Tomor, kevés kis méretli repedéssel 7
Kozeté;zz:g/ztenek 1 Tomor, repedezésekkel 4 10
Laza, jelent6s repedésekkel 2
Laza, torésekkel 1
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Sulyszam Tulajdonsag P P nax
<300 m 10
o 300-350 m 9
Sta‘;nﬂélf;’szggteg 0,9 350-400 m 5 9
400-450 m
450<m
K&zet hémérséklete >22°C 10
1étesitési 0,9 22-55°C 7 9
mélységben 550C<
Stabil, hossza tavon sem valtozo 10
A kézet hgsszﬁ 09 Stabil, hosszu tavon enyhén valtozo 9 9
idejii stabilitasa ’ Instabil, hosszu tavon erdsen valtozo 4
Instabil, mar rovid tdvon valtozo 1
Jo hovezetésii 10
A kozet hovezetése 0,5 Kozepes hovezetésii 9 5
Rossz hévezetésii
Osszes elérheté pontszam 72

5.2. Hidrogeologiai szempontok

A hidrogeologiai szempontok kézé azok a szempontok tartoznak, amelyek a geologiai és
hidrologiai tulajdonsdgokat egymds fiiggvényében targyaljak. A kézetekben a talajhoz
hasonléan vannak vizmozgéasok, amelyek a tarold mérnoki gatjainak épségére veszeélyt
jelenthetnek. Az ONKALO-val ellentétben itt a viz korrodal6 hatasa alacsonyabb, mivel a
befogadokdzetet nem sos viz veszi korbe, hanem édesviz jarja at, amely korrodalo hatésa
kevésbé szamottevd. A talajviz mélységére-, mozgasara-, €s a kdézet vizzarod képességére

adhato pontokat a 3. tablazat 6sszegzi.
Talajviz mélysége és mozgasa

A talajviz az elsé vizzaro réteg felett elhelyezkedé viz. Ahhoz, hogy a teriileten
vizsgalhassuk a talajviz mozgasanak modjat, sebességét és egyéb jellemzdit, ahhoz
tudnunk kell, hogy a talajviz milyen mélyen is helyezkedik el. A Iétesitéshez
legmegfelelobb, ha a teriileten nincs talajviz, vagy a talajviztilkér nyugalmi vizszintje
meghaladja a legalabb 8 méteres mélységet. Ennek oka az, hogy ha nincs talajviz, akkor
nem kell szdmolni annak mozgésaval, ha pedig ez mélyebben van mint 8 méter, akkor

pedig mennyisége nem jelentds, igy mozgasa is elhanyagolhato.
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Koézet vizzaré képessége

A koézet tipusa, a kdzet szovetének épsége és a kdzet mélysége hatassal van a kézet vizzaro
hataséara. Bizonyos kdzettipusok, mint példaul a marga is, viz hatasara konnyen mallanak,

igy nem jo vizzarok, mig a stabil, szovethiba mentes granit remek vizzaré ezzel szemben.

A létesitéshez legalkalmasabb a viz szamdra atjarhatatlan kdézet, mint példdul a grénit,
mivel ebben az esetben az alkalmazott korr6ziogatlo biztonsadgi megoldasok alkalmazésa
mellet a viz tarozoba vald bejutasanak itt a legkisebb a valdsziniisége. Ezzel ellentétben a
viz szdmara konnyen atjarhat6 kdzetek az alkalmazott biztonsagi megoldasok ellenére is
gyakorolhatnak negativ hatast az elhelyezett tartdlyokra. Viz szdmara konnyen atjarhatéak
példaul a magas mésztartalm iiledékes kozetek, mivel ezek nemcsak konnyen mallanak

viz hatdsara, hanem hajlamosak karsztfolyamatok végbemenetelére is.

3. tablazat: Hidrogeoldgiai szempontok pontozdsa (sajat szerkesztés)

Sulyszam Tulajdonsag Pontszam Elen_‘heto
maximum
A teriileten nincs talajviz 10
>8m 8
Tfllaj\flz 1 8-6 m 6 10
mélysége 6-4 m 4
4-2m 2
2>m 1
Nincs talajvizmozgas 10
Talajvizmozgas 0.9 Enyhe talajvizmozgas 8 9
mértéke ’ Kozepes talajvizmozgas 3
Nagy talajvizmozgas
Atjarhatatlan 10
} o Tobbnyire atjarhatatlan 8
Kozet vizdltali 0.9 Nehezen atjarhato 6 9
atjarhatosaga .
Atjarhat6 2
Konnyen atjarhato 1
Osszes elérheté pontszam 28
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5.3. Hidroldgiai szempontok

A geologiai szempontok soran azt vizsgaltam, hogy az egyes tényezOknek milyen hatasa
van a befogadd kozetre, mig a hidrolégiai szempontok soran a felszini és felszin alatti
vizbaziskora gyakorolt hatdsokat fogom vizsgalni, majd a hidrologiai szempontok

pontozasi rendszerét a 4. tdblazatban szemléltetem.

Viztestek tavolsaga

A 1étesitésre kivalasztott terililetek felszini vizektdl vald tavolsdga a viztestek miatt
mélyebb kodzetrétegeket terheld hidrosztatikai nyomds novekedés miatt lényeges. A
hidrosztatikai nyomas ndvekedésével a kézetben aramlo talajviz mennyisége megnd, ami a
tarolé mérndki gatjainak korrodalodasahoz vezethet. A viztestektdl vald tavolsag esetén a
legjobb lehetdség, ha a viztest minél messzebb van, &m az is megfeleld, ha tdvolsiga
légvonalban mérve legalabb 2 kilométer, igy a befogadokdzet hidrosztatikai nyomésat nem

emeli.

Rétegvizbdl szarmazo ivovizbazis és artézi vizkinyerés

Magyarorszag gazdag a két vizzar6 réteg kozt elhelyezkedd nyomas alatti artézi vizekben,
valamint a nem nyomas alatti rétegvizekben. Ezek a rétegvizek szamos telepiilés
ivovizellatasarol gondoskodnak, igy a tarsadalmi megitélés és a tarold mérndki gatjainak
korrozid ellenei védelme érdekében a legjobb eshetdség az, ha minél messzebb talalhato,

am az is kielégitd, ha 5 kilométeres korzetben nincs ivovizbazis vagy artézi vizkinyereés.

Legkozelebbi vizgyiijto teriilettol valo tavolsag

A vizbazisoktdl és artézi kutaktol vald tdvolsdgot utan érdemes kitérni a vizgyljtd
teriiletektdl vald tavolsagra is. A vizgyljto teriiletek olya teriiletek, ahonnan a felszini
viztestek viziiket gytijtik, mivel a teriiletekrdl a viz a viztest irdnydba aramlik. Ezek a
vizgyijto teriiletek akar tobb négyzetkilométeres tavolsagot is felolelhetnek, am a legjobb
eset az, ha a létesitéshez vizsgalt teriiletek nem tartoznak vizgyjto teriiletbe, a vizgyijtd

teriilet tdvolsaga pedig a védézonan kiviil esik.
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4. tablazat: Hidrologiai szempontok pontrendszerének osszesito tablazata (forras: sajat

szerkesztes)

S Tulajdonsag P Prmax
>5 km 10
5-4 km
4-3 km
3-2 km
2-1 km
<1 km
>5 km
Rét@gViZbél 5_4 km
szarmazo 13 km
1vovizbazis 0,9 ”
tavolsaga szerinti 3-2 km
pontozas 2-1 km

<1 km

Viztestek tavolsaga 0,9

RIN|B|O|0

=
o

RIN|R>][O|0

Nem része vizgyijto teriiletnek, a
legkozelebbi vizgyijto teriilet a 10
véd6zonan kiviil helyezkedik el

Legkozelebbi Nem része vizgytijto teriiletnek, a
vizgylijtotol vald 0,8 vizgyijt6 2-1 km messze helyezkedik 5 8

tavolsag el

Nem része vizgyijto teriiletnek, a
vizgyijto teriilet kevesebb mint 1 km- 2
re helyezkedik el

Osszes elérheté pontszam 26

5.4. Kornyezeti- és kornyezetbiztonsagi szempontok

5.4.1. Kornvezeti szempontok

Leveg6

A szempontrendszerben a levegd, mint kdrnyezeti elem nincs hatdssal az MKMIT
1étesitésehez vizsgalt teriiletekre, ahogy ilizemszerii miikddés esetén a tdroldénak sincs

hatdsa a levegdre a szell6z6csé végén alkalmazott paraffinon vald atvezetésnek é&s

szlirérétegeknek kdszonhetden.
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Talaj

A talaj, mint kornyezeti elem a létesitésre vizsgalt teriileteken a kdzetekhez hasonléan
Iényeges, am kevésbé jelentds, ugyanis a 1étesitési mélység joval a talajszint alatt talalhato.
A vizsgélt teriiletek talajtipusa annak vizhaztartasi jellemzodi, &svanytartalma,
tapanyagtartalma ¢és ritkasaga miatt fontos. Keriilni kell azokat a talajtipusokat, amelyek
vizhaztartasi jellemzOi rosszak, igy példaul az erubaz, a pangovizes, mocsari és artéri,
valamint szikes talajokat. (URL17) A talajok asvanytartalma sokat elarul az alattuk
elhelyezkedd kozetrdl is, igy keriilni kell a lagos kémhatasu és nagy mésztartalmu
talajokat, mivel ezek mészkd jelenlétére utalnak, amely a 1étesités szempontjabol rendkiviil
elénytelen. Tapanyagtartalom szerint kerlilni kell azokat a talajtipusokat, amelyek
humuszban igen gazdagok, mivel ezek mezdgazdasagi felhasznalasra joval alkalmasabbak,
igy az orszag talajkincsében okozott kar minimalizdlhato. Ezalapjan keriilni kell a

csernozjom talajokon torténd létesitést.

Az értékelésnél nem a konkrét talajtipus szerint, hanem annak tulajdonsagai alapjan
értékelem a létesitéshez vizsgalt teriileten talalhato talajt. Ez alapjan a legjobb a kedvezd
vizhaztartasu, alacsony tdpanyagtartalmu, savanyt; gyakori eléforduldsu, mig a legkevésbé
a kedvezbtlen vizhaztartasi jellemzOkkel bird, kozepes- vagy anndl magasabb

tapanyagtartalmi, semleges vagy bazikus, ritka talaj.

Klima

A létesitéshez vizsgalt teriiletek klimaja mindharom esetben megegyezik ¢és
feltételezhetden ez hosszl tavon is allandé marad, mivel az orszag teriiletén nincs olyan
hatds vagy tényezd, amely ezt megvaltoztatna, igy éghajlat szerinti pontozas ebben a

szempontrendszerben nem torténik.

Az éghajlati tényezOk koziil viszont a teriiletek éré évi atlagos csapadék mennyisége
fontos, mivel intenziv csapadékesemény esetén a taroldba a csapadékviz beszivaroghat. A

legalkalmasabb, ha a teriilet évi csapadékmennyisége 550 mm alatti.



Németh Annamaria Nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarolok 1étesitésének kornyezeti 53

SOE-EMK szemponta dsszehasonlitd elemzése

5. tablazat: Kérnyezeti szempontok pontszamait Osszesito tablazata (forras: sajat szerkesztés)

S Tulajdonsag P Prmax
Kedvezd vizhaztartasi jellemzok; alacsony 10
tapanyagtartalom; savanyu; gyakori
Kedvez6 vizhaztartasi jellemzok; kozepes- vagy
annal magasabb tapanyagtartalom; savanyu; 8
gyakori
Kedvezotlen vizhaztartas; alacsony 7
tdpanyagtartalom; savanyt; gyakori
Kedvezd vizhaztartasi jellemzok; kozepes vagy
. . 6
magasabb tdpanyagtartalom; savanyu; ritka
Kedvezoétlen vizhaztartasi jellemzok; kdzepes-
vagy annal magasabb tapanyagtartalom; savanyu; 5
Talajok 1 gyakori 10
tulajdonsaga Kedvezétlen vizhaztartasi jellemzok; kdzepes-
vagy annal magasabb tapanyagtartalom; savanyu; 4
gyakori
Kedvez6 vizhaztartési jellemzok; alacsony
tapanyagtartalom; semleges vagy bazikus; 3
gyakori
Kedvezétlen vizhaztartasi jellemzok; kdzepes-
vagy annal magasabb tapanyagtartalom; semleges 2
vagy bazikus; gyakori
Kedvezétlen vizhaztartasi jellemzok; kdzepes-
vagy annal magasabb tapanyagtartalom; semleges 1
vagy bazikus; ritka
) <550 mm 10
Evi 550-650 mm 8
atlagcsapadék 0,5 5
mennyisége 650-750 mm 4
750 mm< 1
Osszes elérheté pontszam 15

5.4.2. Kornvezetbiztonsagi szempontok

A kornyezetbiztonsadgi szempontokban targyalom a létesitéshez vizsgalt miszaki €s
biztonsagi szempontokat, amelyek a tarold Ilétesitése soran lényegesek lehetnek. A
kornyezetbiztonsagi szempontok 0Osszevalogatasdnal figyelmet forditottam a miiszaki
tulajdonsagokra, amelyekkel feltarhatom a fitéelem kazettak szallitdsanak lehetdségeit és a
vizsgalt teriiletek infrastrukturalis adottsagait. A miiszaki szempontok utdn a biztonsagi
szempontokat targyalom, amely az emberi élet maximalis védelmére Osszpontosit. A
miiszaki szempontok pontjainak Osszesitését a 6. tdblazat, a biztonsagi szempontokét a 7.

tablazat Osszesiti.
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Miiszaki szempontok

A miiszaki szempontok ebben az esetben nem Osszetévesztenddek a taroldé miiszaki
adataival, ugyanis ebben a pontban azokat a tényezdket vizsgalom, amelyek a tarold

infrastrukturalis és egyéb igényeinek kielégitéséhez elengedhetetlenek

Légvonalban mért tdvolsdg a Paksi AtomerOmiitol

Az altalam Iétesitési vizsgalathoz kivalasztott teriiletek az orszag harom pontjan,
egymastol elszortan taldlhatbak meg, igy emiatt fontos vizsgalni a kiégett
{izemanyagkazettakat tarol6 KKAT-t0] vonatkoztatott tavolsagot, amelyet légvonalban
végzek. A légvonalban mért tavolsagot a KKAT ,dry vault” tarolojabol a kiégett
kazettaknak meg kell tennilik ahhoz, hogy elérjék az lizemanyagciklusuk lezard pontjat, a

mélygeoldgiai izolacio helyét az MKMIT KBS-3V elhelyezésre alkalmas aknaiba.

Szallitasi moédok

Mivel a radioaktiv hulladékok szallitasukkor nagy odafigyelést igényelnek, ezért a szallitas
modjat is kortltekintéen kell megvalasztani. A szoba johetd szallitdsi modok koziil nincs
olyan, amely a kazettdk biztonsdgos megérkezését teljes mértékben tudnd garantalni, am a
vasuti kozlekedés idealis esetben biztonsagosabb a kozti kozlekedésnél. A kiégett
kazettdk szallitdsanal véleményem szerint a legjobb eshetdség az, hogy a kazettak
széllitasa a keletkezés €s pihentetés helyétdl egészen a taroldig vasuttal szallithato. Ez
alapjan szempontként a vasuti és kozuti szallitds egymashoz viszonyitott megoszlasat

valamint a legkozelebbi vasuti megallo tavolsagat is belevettem az értékelés folyamatéba.

Megkozelithetbség

Mivel az MKMIT Iétesitése mar alapbol egy hatalmas projekt, a létesitéshez kijelolt
tertileteknél eldnyt jelent, ha szilard burkolata Gton elérhetéek, nem pedig tovabbi szilard

burkolatu teriiletre bevezetd ut 1étesitését igénylik.

Energiaellatas a teruleten

A létesitéshez vizsgalt teriileteknél fontos, hogy az energiaellatas a teriileten megoldott

legyen, mivel az MKMIT kiilszini teriiletén kiviil, a belsé terek megvilagitisa, a
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méromiiszerek hasznalata, valamint a folyamatos monitoring elengedhetetlen a tarold
biztonsagos iizemeltetése céljabol. A tavolsagon kiviil fontos, hogy ez az elektromos
halézat ne csak elbirja az MKMIT {iizemelése soran keletkezd terhelést, hanem azt
hosszutavon és biztonsagosa, lehetdleg aramkimaradasok mentesen ki is szolgélja azt.

A szilard burkolati uthoz hasonldan a tavolsag itt is 1ényeges, a legjobb lehetdség, ha a
villamos energiahalozat kdzvetleniil a teriiletre van bevezetve.

6. tablazat: Miiszaki szempontokban elérheté pontszamokat dsszesitd tablazat (forras: sajdt

szerkesztés)
S Tulajdonsag P Pmax
Teriiletek Pakstol > 100 km 10
mért tavolsagban 1 100-300 km 4 10
légvonalban 300 km < 1
100-90% vasuti, 10
0-10% kozuti
90-70% vasuti 8
e e 10-30% kozuti
Vasuti- és kozuati 5 —
szallitas 70-50% vasnti, 5
. 30-50% kozuti
egymashoz 0,9 = — 9
viszonyitott 50-30 f’ vasuti, 4
megoszlésa 50-70% kozati
30-10% vasnti, 5
70-90% kozati
10-0% vasuti, 1
90-100% kozati
Teriileth >0,5 km 10
eriilethez
. R 0,5-1,5 km 8
legkOf;:iel;llallévasutl 0,9 155 km 3 9
g 5 km < 2
Terilet szilird Kozvetlena léesitésher vissgdlt |4
utburkolattal T
rendelkez6 uton 0,8 <300m 6 8
vald 300-500 m
megkozelithetdsége 500m < 1
Villamos Kozvetlen a 1étesitéshez vizsgalt 10
halézathoz valo helyre vezet be elektromos vezeték
becs}alltlakozési 08 <300 m 6 3
lehet6ség '
légvonalban mért 300-500 m
tdvolasga 500m < 1
Osszes elérheté pontszam 44
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Biztonsagi és tarsadalmi szempontok

A Dbiztonsagi szempontokban a létesitéshez vizsgalt teriiletek demografiai jellemzoit
vizsgdlom, mivel havaria esemény a lakossag ezen része lesz kitéve a hatasnak. A
demografiai jellemzok vizsgdlatdhoz az abiotikus- és természetvédelmi tényezok esetén
meghatarozott 2 kilométeres védézona kibovitésre keriil, mivel az emberi ¢élet védelme
ebben az esetben is elényt kell hogy élvezzen minden massal szemben. A 8. tablazat

tartalmazza a biztonsagi- ¢és tarsadalmi szempontokat.

Erintett lakosség és telepiilések szama

A lakossag védelméhez elengedhetetlen, hogy ha bar csak megkozelitdleg, de tisztaban
legylink a kiterjesztett védézona teriiletén beliil ¢l6k szdmaval, amely esetében a legjobb

eshetdség az, ha a véddzona teriiletén €16 lakosok szdma kisebb, mint 1000 f6.

A lakossag szaman kiviil fontos az is, hogy tisztaban legyiink a kiterjesztett, 5 kilométer
sugar védézonaban elhelyezked? telepiilések szamaval is, hogy pontosabb képet kapjunk

a tertilet demografiai eloszlasardl, illetve az érintett miivi 1étesitményekrdl is.

Telepiilésektdl valo tdvolsag

Erdemes figyelembe venni a legkzelebbi lakott teriilet 1égvonalban mért tavolsagat, mivel
a legjobb opciod az, ha legalabb 2 kilométerre van a legkdzelebbi telepiilés, igy a tarsadalmi

¢és gazdasagi negativ hatasok nagyban cs6kkenthetdek.

Telepiilések megoszlasa a kiterjesztett védozonahoz képest

Erdemes kitérni arra is, hogy a létesitéshez vizsgalt teriiletek kiterjesztett védézonajanak
teriiletéhez vonatkozva hogyan oszlik meg a telepiilések altal kitett teriilet. A szempont
olvasatdban a legjobb lehetdség az, ha a telepiilések altal kitett teriilet aranya a teljes

kiterjesztett védézonan beliil 5% alatt van.



Németh Annamaria Nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarolok 1étesitésének kornyezeti 57
SOE-EMK szemponta dsszehasonlitd elemzése
7. tablazat: Biztonsagi- és tarsadalmi szempontok pontozasdt osszesito tablazat
(forras: sajat szerkesztés)
S Tulajdonsag P Pmax
> 1000 6 10
1000-2000 f6 8
A Kkiterjesztett 2000-3000 5 6
Vedozonan’beluh 1 3000-4000 6 4 10
lakossag
4000-5000 6 2
5000 6 < 1
< 10 lakott teleptilés 10
. 10-20 lakott telepiilés 8
Vedozonan belili |4 g 20-30 lakott telepiilés 6 8
telepiilések szama
30-40 lakott telepiilés 3
40 < lakott telepiilés 1
Legkozelebbi > 2 km 10
telepiilés
légvonalban mért 0.7 2-1 km 5 !
tavolsaga
1> km 1
<5% 10
5-10% 8
Telepiilések teriileti 10-15% 6
aranya a védézona 0,6 N 6
teriiletéhez képest 15-20% 4
20-25% 2
25-30% 1
Osszes elérheté pontszim 31

5.5. Természetvédelmi szempontok

Ebben a pontban azokat a szempontokat fogom kifejteni, amelyek természetvédelmi

szempontbol hatassal lehetnek a 1étesités tervezett helyének alkalmassagara.

A

mélygeoldgiai tarolok létesitésénél a legfontosabbak a geoldgiai, hidrogeologiai és

hidroldgiai szempontok, ugyanis a létesitésre kijelolhetd teriiletek leginkabb ezek a

szempontok tudjak kivalasztani vagy kizarni. A szempontrendszer ezen skalai a

természetvédelmi célokkal nagyban Osszehangoltak, igy céljuk a kulturdlis vagy

tudomanyos jelentdségli természetvédelmi értékek jelenlegi allapotanak fenntartasa,

amelyek pontozésat az 8. tablazat mutatja be.
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A természetvédelmi értékek vizsgalatanal a legfontosabb, hogy té4jékozddjunk a
1étesitéshez vizsgalt teriiletek természeti jelentdségérdl. Ebben a pontban az altaluk
képviselt természeti értéket vizsgalom, igy ennek keretén beliil targyalom azokat a
szempontokat, amelyek a teriilet hasznalatara és a természetvédelmi besorolasara

vonatkoznak.

Természetvédelmi besorolas

A szempontrendszer elsé pontja a természetvédelmi besorolas szerinti elemzes, mivel ez
egyes terliletek esetén korlatozo lehet a létesitésre. Az elemzési rendszerben a pontozashoz

két tulajdonsag keriilt meghatarozasra, ezaltal természetvédelmi oltalom fennall, vagy nem.
Teriilethasznalat

A teriiletek védelmi besoroldsa mellett fontos a teriilet jelenlegi hasznalati moédja is.
Véleményem szerint fontos, hogy a teriiletkivdlasztds soran elkeriiljik az erdd- és
mezdgazdasagi teriileteken valo létesitést, viszont eldtérbe helyezziik azokat a teriileteket,
amelyek valamilyen tulajdonsdguk vagy megeldz6 felhaszndldsi modjuk miatt
mezdgazdasagi vagy erdészeti tevékenységre nem alkalmasak. A honvédségi teriileteket a
katonai aktivitds miatt kell keriilni, ugyanis ezek a teriileteken torténhetnek proba
robbantasok, amelyek a kdzetre hatd stresszt ndvelhetik a robbands soran kibocsatott
rezgésekkel. Ez alapjan a legjobb lehetdség, ha a teriilet ipari felhasznalas alatt allt, &m

mara mar felhagytak.

A védozona teriiletén talalhato természetvédelmi teriiletek aranya

A létesitéshez vizsgalt teriilet oltalman kiviil fontos az is, hogy az azt koriilolelo 2
kilométer sugart véddézona a lehetd legkevesebb természetvédelmi oltalom alatt allo
tertiletet foglaljon magdba. Hazdn bdvelkedik olyan teriiletekben, amelyeken
természetvédelmi szempontbol kiemelkedéek vagy olyan érték taladlhatd tertiletiikon,
amely helyi- vagy orszagos jelentdséggel birnak. Ezek nagy szama miatt a
szempontrendszerben foként azokat a természeti értékeket és teriileteket vizsgalom,

amelyek:



Németh Annamaria Nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarolok 1étesitésének kornyezeti 59

SOE-EMK szemponta dsszehasonlitd elemzése

1. egyezmény erejénél fogva keriiltek védelem ald, mint példaul a Ramsari
egyezmény erejénél fogva védett vizes élohelyek

2. UNESCO bioszféra-rezervatumhoz tartozo teriiletek

3. Natura 2000 teriiletek

4. 1996. évi LIII térvény a természet védelmérdl 23. § (2) pontja értelmében ex-lege
védett teriiletek, tehat forrasok, lapok, barlangok, viznyeldk, szikes tavak,

kunhalom, foldvarak.

A fent emlitett kategoridk koziil az egyezmények altal védett teriiletek, az UNESCO
bioszféra-rezervatumok ¢és Natura 2000 teriiletek kiterjedése alapjan végzek pontozast, a
védelem alatt allo teriiletek 2 kilométer sugaru véddzona teriiletéhez viszonyitott

szazalékos megoszlasanak segitségével. (URL16)
EXx-lege védett objektumok a teriilet védézonajaban

Az 1996. évi LIII torvény a természet védelmérdl 23. § (2) pontja értelmében ex-lege
védett értékek szamat a 1étesitéshez vizsgalt teriileteken, tehat forrasok, lapok, barlangok,
viznyelOk, szikes tavak, kunhalom, foldvarak szamat, amelyek esetében a legjobb
eshetdség az, ha a teriileten nincs olyan objektum, amely a torvény erejénél fogva védett.
Fontos megjegyezni, hogy ha egy teriilet véd6zonajan beliil haromnal tobb ex-lege védett

objektum van, akkor a pontszam csokkent6 szempontoknal fogok visszatérni erre.
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8. tablazat: Természetvédelmi szempontok pontozdasat osszesito tablazat (forras: sajat szerkesztés)

S Tulajdonsag P Pmax
Természetvédelmi 1 Nem all oltalom alatt 10 10
besorolas Oltalom alatt all 1
Felhagyott ipari teriilet 10
Teriilet jelenlegi hasznalati 1 Mez0gazdasagi teriilet 3 10
modja Erddétertilet 2
Honvédségi teriiletek 1
0-30% 10
Védbézonajaban talalhato 30-40% 7
tern,qeszetveQelml t?ruletek 0.9 40-50% 3 9
aranya a teljes teriilethez
képest 50-80% 2
50-100% 1
A teriilet véd6zondjaban nincs 10
ex-lege védett objektum
) ) A teriilet véd6zonajaban 1 ex- 3
EX—lege’ vedett OPJektum()k 08 lege védett objektum van 8
szama a teriileten A teriilet védézonajaban 2 ex- )
lege védett objektum van
A teriilet védézondjaban 3 ex- 1
lege védett objektum van
Osszes elérheté pontszam 37

5.6. Gazdasagi szempontok

Béar dolgozatom vizsgalatdhoz kozvetleniil nem kapcsolodik, a gazdasagi folyamatoknak
kozvetett hatdsa van a kornyezetre, igy a szempontrendszerben ezt is vizsgalom. A
l1étesitéshez kijelolt teriiletek vizsgélata soran ki kell térni a gazdasagi és tarsadalmi
hatasokra is, mivel ez a teriiletek védézondjaban elhelyezkedd telepiilések életében nagy
valtozast okozhatnak, egyes esetekben akar telepiilések elnéptelenedését is. Ezen gazdasagi

szempontok szerinti pontozast a 9. tablazat mutatja be.
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Gazdasagi hatas

Az MKMIT Iétesitésének vizsgalt teriiletek telepiiléseire komoly gazdasdgi hatast
gyakorolhat. Ez egyrészt értheté ugy is, hogy a teriileteken bizonyos infrastruktarakat
fejleszteni sziikséges, valamint 0gy is, hogy a teriiletek védézonajaban egyes
tevékenységek megsziinhetnek. Az MKMIT Iétesitése jelenthet pozitiv hatast a gazdasagra
azaltal, hogy szamos 1j munkalehetdséget teremt, valamint a munkavallalok kereslete az
ingatlanok irant megnd. A gazdasagi hatds legjobb lehetdsége, hogy az MKMIT Iétesitése
jelentds pozitiv gazdasagi hatdssal van a teriilet gazdasagara. Amennyiben ez a hatas

negativ, a pontszdm csokkentd szempontoknal erre visszatérek.

Turisztikai érték valtozasa

A gazdasagi hatds jelentheti a terililetek turizmusdban bekovetkezett valtozasokat is.
Hazank a nemzetkozi- és orszadghataron beliili turizmus szempontjabol is jelentds, ezaltal
szamos telepiilés- és a lakossdg nagy részének mindennapi megélhetését a turizmus
biztositja. A véddzonan beliil elhelyezkedd turisztikai értékkel bird telepiilések szerinti

osztalyozast a belfoldi turisztikai jelentdség alapjan torténik.

Mivel a radioaktivitas és a radioaktiv hulladékok kezelése a csernobili baleset miatt erds
negativ valaszt valt ki a lakossagban, igy szamolni kell az érintett teriilet turisztikai
jelentdségének csokkenésére. A pontozas sordn a legjobb eshetdség az, ha az MKMIT
létesitése a belfoldi turisztikai értékre nincs hatassal, am ha a teriileten van nemzetkozi
turisztikai jelent8séggel bird teriilet, akkor a pontszdm csokkentd szempontok sordn erre

visszatérek.

Helyi ingatlanarak

A turisztikai értéken kiviil a helyi ingatlanarakra is hatassal lesz a csernobili baleset
kapcsan emlitett negativ hatds. Véleményem szerint, a tarsadalom negativ véleménye miatt
a véddzonan beliili telepiiléseket sok lakos elhagyna egy olyan projekt esetén, mint
amilyen az MKMIT is, igy az ingatlanarak varhatdan csokkenni fognak. Ezzel ellentétben
a legjobb opci6 az, ha az ingatlanarak névekednek, mivel az azt jelenti, hogy a lakossag
nem hagyja el az érintett teriileteket, hanem tovabb bdviil a betelepedok szadmanak

novekedésével.
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9. tablazat: Gazdasagi szempontok pontozasat osszesito tablazat (forras: sajat szerkesztés)

S Tulajdonsag P Pmax
JelentGs pozitiv hatassal van 10
Gazdasagra 0.8 Enyhe pozitiv hatassal jar 8 8
gyakorolt hatas ’ Semleges hatéssal jar 6
Negativ hatassal jar 1
A turisztikai értékre nincs hatasa 10
T A turisztikai értékre enyhe
Turisztikai értékre 05 hatéssal van Y 5 10

val6 befolyas T p
y A turisztikai értékre jelentds

hatéssal van
Az ingatlanarak az érintett
teriileten novekednek
Az ingatlanarak az érintett 8 4

Ingatlanarak

valtozasa a teriileten 0.4 teriileten stagnalnak
Az ingatlanarak a teriileten
N 2
csokkennek
Osszes elérheté pontszam 22

5.7. Pontszam csokkento szempontok

Az Anyag és mddszertan fejezetben bemutatott képlet negativ részét képviselik a pontszam
csokkentd szempontok. Amennyiben a teriilet valamely viztest vizgy(ijté teriiletéhez
tartozik, a teriilet megkozelitéséhez 1 kilométer szilard burkolati ut 1étesitése sziikséges,
természetvédelmi oltalom alatt all, védéovezetében haromnal tobb ex-lege védett objektum
talalhatd, a létesités negativ gazdasagi hatassal jar és/vagy nemzetkOzi turizmusra is
hatéssal van a létesités, ugy a mar ismertetett szempontok mellett, a pontszdm csdkkentd
szempontokat is alkalmazni kell. Ebben az esetben mar nincs ,,legjobb” kategoria, ezt a 10.

tablazat mutatja be.
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10. tablazat: Pontszam csokkentd szempontok altal levonhato pontokat bemutato tablazat (forras:

sajat szerkesztes)

. . Levonhato
Ses Tulajdonsag Pes maximum
Er 1
Csermel 2
Viztest tipusa, amely Patak y 3
vizgyijtéjébe tartozik a | 0,4 p 2,4
. Foly6 4
tertilet
Folyam 5
Alloviz 6
Natura 2000 teriilet 3
Nemzetkdzi egyezmény erejénél fogva 5
védett
Termeszetvedelmi Ex-lege védett teriilet (bioszféra
. 0,5 . 5 2,5
besorolas rezervatum)
Orszagos jelentdségii, egyedi 5
jogszaballyal védett teriilet
Helyi jelent6ségii védett teriilet 2
3 ex-lege védett
objektum feletti 0,4 3-nal tobb ex-lege védett objektum 10 4
pontozas
5 km felett 10
Teriilethez vezetd 5-4 km 8
szilard burkolata 0.4 4-3 km 6 4
1étesitésének sziikséges ' 3-2 km 4
hossza (1 km felett) -1 km 3
1-0,5 km 2
Gazdasagra gyakorolt 04 Enyhe negativ hatdssal jar 1 2
negativ hatas mértéke ' Jelentds negativ hatassal jar 5
Nemzetkozi turisztikai 03 A turisztikai értékre enyhe hatassal van 3 175
értékre valo hatés ' A turisztikai értékre jelentds hatassal van | 7 ’
Osszes levonhaté pontszam 16,65
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6. Vizsgalt teriiletek bemutatasa

Az MKMIT Iétesitéséhez 3 hazai teriiletet jeloltem ki. Az els6, Boda telepiilése mellett
helyezkedik el, ahol mar 1993 ¢és 2000 kozt zajlottak felmérések a teriilet mélygeologiai
radioaktivhulladék elhelyezésére vald alkalmassagat illetden, amelyek megallapitottak,
hogy az orszag teriiletén a Bodai Agyagkd Formacido (BAF) a mélygeologiai tarold
l1étesités¢hez. A szempontrendszer egyik fO célja, hogy ezt alatdmassza, mikézben 2
tovabbi teriilet alkalmassagat is elemzi, ezzel bizonyitva a szempontrendszer
Osszehasonlitd elemzésre valo alkalmassdgat. Ennek bizonyitdsdra a balatoni Tihanyi-

félszigeten és Csongrad Varmegyei Batida telepiilése mellett jeloltem ki tertileteket.

_Budadest

r F Tihany

Batida

Boda

,,,,,,,,,,

16. abra: A létesitéshez vizsgalt teriiletek elhelyezkedése Magyarorszdagon (forras: Open Street

Map terképen végzett sajat szerkesztés)

Mivel mindhdrom vizsgalt teriilet Magyarorszdgon helyezkedik el, igy tulajdonsagaik jo
része -ide értve a teriiletek éghajlatat, atlaghdmérsékletét és a hasonld tényezoket-
megegyezik, ezért altalanosan nem mutatom be ezeket a teriiletek, az eltéréseket pedig a

szempontrendszer segitségével fogom ismertetni.

A tovabbiakban a teriiletekre a kovetkez0 jelrendszert fogom alkalmazni:
e Boda: 1.
e Batida: 2.
e Tihany: 3.
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7. Vizsgalt teriiletek elemzése a szempontrendszer segitségével

A vizsgalt teriiletek tulajdonsagait a szempontrendszer kategoriai szerint veszem végig. A
tablazatos szempontokban a ,,S” betlivel a sulyszamot, ,,P” betlivel a pontszamot, ,,EM”
betiikkel az elérhetd maximumot jelolom, a késdbbiekben pedig ,.LM” jelzéssel a
levonhatd maximumot. Az Osszefoglald tablazatokban az egyes alternativak oszlopaba

adtam meg az értékelési rendszer segitségével kiszamolt pontértékeket.

7.1. Geoldgiai szempontok

A koézetek tipusa az egyik legfontosabb tulajdonsag, amelyek pontozasat a 11. tablazat
mutat be. A 1. teriileten a 1étesitési mélységben agyagké talalhat6. A 2. jellésti Batida
mellett taldlhatd teriilet a Marosszog kistajon talalhatd, amelyre az iiledékes kdzetek
jelenléte jellemzd. Ezzel ellentétben a 1étesitéshez vizsgalt Tihanyi-félszigeten 1€v4 teriilet
kiomléses magmas kozeten -bazalton- talalhatdé (Dovényi, 2010), am a létesitési

mélységben mar meszes tiledékes kozetek fordulnak eld. (Baraczi et al. 1997)

A 3. melléklet alapjan a narancssargaval jelolt teriileteken a legnagyobb az 50 évre
vonatkozatott rezgés gyorsulasi érték, mig a sotétkék teriileteken a legalacsonyabb. Ezzel
parhuzamban a narancssargaval jelolt teriiletek szeizmikus aktivitdsa joval nagyobb, mint a
sotétkék tertileteké. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a harom teriilet koziil egyik sem
szeizmikusan inaktiv teriilet, viszont a 1. és 2. teriiletek szeizmikus aktivitasa alacsonyabb
mint a 3. teriileté. Mivel van enyhe szeizmikus aktivitas, ezért vizsgalni kell a szeizmikus
mozgassal szembeni ellenallast. Mindharom teriilet alapkdzete iiledékes, amelyek

szeizmikus aktivitassal szemben ecllenalloak, stabilitasuk.

A kozettipusbol mar tobb dologra is kovetkeztettem, igy a szeizmikus aktivitassal
szembeni ellenallasra is, &m ugyan igy a valamilyen iddtavlatban bealld stabilitasban
bekovetkezett valtozasokra is lehet kovetkeztetni. A 1. és 2. teriiletén elhelyezkedd
agyagkd hosszutavon stabil, amely a tobbi iiledékes kdzetre is igaz, am a 3. teriiletén
elhelyezkedd meszes alapkdzet barlangképzddésre hajlamos, igy stabilitdsa hosszutdvon

erdsen valtozhat.
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A kozetek szovetépsége szintén kovetkeztethetd a kézetek tipusabol. Altalanossagban
kijelenthetd, hogy az iledékes kozetek, rétegesen épiilnek fel, igy hajlamosak a
repedezettségre, rétegzettségilik miatt esetenként nagyobb toréseket is tartalmazhatnak. A 1.
terlileten talalhato agyagko a vizsgalatok alapjan csak kevés kis méretli repedést tartalmaz

a tobbi tledékes kozettel szemben.

A stabil kdzetréteg mélysége a 1étesités szempontjabol meghatarozéd. A 1. teriilet kordbbi
felmérésérol sz6l6 dokumentacidban, azon beliil is a Tungli Gyula és Molnar Péter altal
készitett 2013-2018 kozti felmérések eredményeirdl sz6l6 A Bodai Agyagkd Formdciod
foldtani kutatdsa cimii kutatasi anyagban szerepel, hogy a létesitésre vizsgalt teriileten az
agyagko a foldfelszint6l mérve 300 méternél magasabban kezdddik, ahogy azt a 17. dbra is
mutatja. Viszont a 2. és 3. teriileteken a stabil kdzetréteg magassagarol nincs adat a hazai
monitoring- és egyéb rendszerekben, igy az Osszesités soran ezt a pontot figyelmen kiviil

kell hagyni.

17. abra: Az 1. teriilet vizsgalatai soran létesitésre alkalmas elhelyezési zona mélysége (forras:

Tungli Gy., Molnar P., A Bodai Agyagké Formdacio foldtani kutatasa)

A teriiletek 1étesitési mélységben varhatd kézethdmérséklet a 4. melléklet alapjan keriilt
meghatarozasra. A mellékelt térkép alapjan a 1. teriileten az 550 méteres létesitési
mélységben a kézet 27,5°C, ahogy a 2. és 3. teriiletek is. A foldtani kozeg hovezetését sok
mas tulajdonsaggal egyetemben a teriilet kézetének tipusa hatdrozza meg. Az tledékes
kézetek hdvezetése a jO hdvezetd képességli mélységi magmiés kozetekéhez képest

kozepes.
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11. tablazat: Geologiai szempontokra adott pontszamokat dsszesito tablazat (forras: sajat

szerkesztes)
S Tulajdonsag P EM 1. 2. 3.
Granit 10
Agyagkd 9 9
Halit (s6d6m)
Kiomlési magmas 7
K&zet tipusa | 1 kézetek (pl: bazalt) 10
Tufés vulkanikus 6
k6zetek
Metamorf kozetek
Uledékes kézetek 1 1 1
Szeizmikusan inaktiv
. 10
terilet
Tertiilet Szeizmikusan enyhé
. yhen
szeizmikus | 1 aktiv teriilet 3 | 10 3 3 3
aktivitasa
Szeizmikusan erdsen 1
aktiv teriilet
Nagy stabilitasu, nincs
hatassal a szeizmikus 10 10 10 10
aktivitas
. Stabil, enyhe hatassal
A kozet van a szeizmikus 5
szeizmikus aktivitas
akt1v1tassaill 1 Tobbnyire stabil, de 10
szembeni .
11, hatassal van a 2
ellenallasa . ..,
szeizmikus aktivitas
Instabil, jelentés hatassal
van a szeizmikus 1
aktivitas
Teljesen tomor,
, 10
repedezettség mentes
Kézet Tomor,rl;g:(eiz sl;fl meéreti 7 7
szOvetének 1 10
épsége Tomor, repedezésekkel 4 4 4
Laza, jelentds 2
repedésekkel
Laza, torésekkel 1
> o)
Kézet 22°C 10
hémérséklete 22-55°C 7 6,3 6,3 6,3
e 0,9 9
létesitési
mélységben 55°C< 1
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S Tulajdonsag P EM 1. 2. 3.
Stabil, hosszu tavon sem
, . 10
valtozo
Stabil, hosszl tavon
A kozet enyhén véltozo o 8.1 8.1
hosszu ideji | 0,9 - 9
stabilitasa Instabil, hosszi tdvon 4 36
erdsen valtozo '
Instabil, mar révid tavon 1
valtozo
i} J6 hévezetési 10
AkBzet g 5 g epes hovezetést | 9 | 5 45 45 45
hévezetése
Rossz hévezetésii 2
Elért pontszamok 63 47,9 36,9 32,4
Maximum pontszamhoz viszonyitott elért pontszam
szazaléka (%) 100 76,03 58,57 51,42

7.2. Hidrogeologiai szempontok

A 1. régio talajvizben természetesen szegény, mivel hegyvidéken helyezkedik el, igy a
teriilet esetén nem beszélhetlink talajviztiikorrdl. (Dovényi, 2010) A 2. teriileten bar a
talajviz mennyisége alacsony, annak nyugalmi vizszintje 2-4 méter kozt van, akar csak a
Tihanyi-félszigeten elhelyezkedé teriileté. (Dovényi, 2010) Ezeket és az egyéb

hidrogeologiai szempontok Osszesitését a 12. tablazat tartalmazza.

Ahogy eddig mas sok mindenre, ugy a talajvizmozgas fokara is lehet kdvetkeztetni a kdzet
tipusa alapjan. A 1. teriileten lévé agyagkdvet magassdga miatt nem érintik
talajvizmozgasok, mig ezzel ellentétben a 2. teriilet talajvizmozgésa enyhe, mivel a teriilet
nagyjabol sik, igy nincsenek a talajviz aramlasat segité tényezok. A 3. teriilet, ahogy a
Balatoni-Riviéra kistajra jellemz6, hajlamos a karsztosodasi folyamatokra, ezaltal a

teriileten intenziv talajvizmozgas lehet jelen.

A kozet vizzaroképességének targyalasa sordn tovabbra is a kdzet tipusara hagyatkozok.
Az iiledékes kozetek altalaban érzékenyek a vizre, am az agyagkd a felépitd szemcsét
finomsaga miatt a viz ezt joval nehezebben jarja at, mint a masik két teriilet tiledékes

kézetét. A 3. tertilete a karsztosodasi hajlama miatt a viz szdmadra 4tjarhato.
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12. tablazat: Hidrogeologiai szempontok pontozasat osszesito tablazat (forrds: sajat szerkesztés)

S Tulajdonsag P EM 1. 2. 3.

A temlet'er} nincs 10 10

talajviz
>8m

Talajviztiikor
nyugalmi 1 8-6m
vizszintje 6-4 m

4-2m
2>m
Nincs
talajvizmozgas
Enyhe
Talajvizmozgas 0.9 talajvizmozgas
mértéke ’ Kozepes
talajvizmozgas
MNagy )y 0,9
talajvizmozgas
Atjarhatatlan 10
Tobbnyire 8
atjarhatatlan

Nehezen 4tjarhato | 6 9 5,4

2
1

10

R[N |&>|O |0

10 8,1

7,2
Kozet vizzard

képessége

0,9

Atjarhato
Koénnyen atjarhato
Elért pontszamok 28 25,3 14,6 47

Maximum pont§zaml}02 \”lSZOf)lyltOtt elért 100| 90,357 5214 16.79
pontszam szazaléka (%)

1,8

7.3. Hidrolégiai szempontok

A hidrologiai szempontok pontozasat a 12. tdblazat mutatja be, amelyhez a viztestek
tavolsagat légvonalban vizsgdlom a QGIS 3.34.12 verzidjanak és az Open Street Map
alaptérkép segitségével, amit a 18. abra mutatja be. Ahogy a bevagott térképrészleteken is
lathatd, a 1. teriilettdl a legkozelebbi viztest 2,29 kilométerre méterre, a 2. teriilettdl 1,69
kilométerre, és a 3. teriilettdl 0,53 kilométerre van a legkdzelebbi viztest, igy mindegyik

vizgyljto teriilethez tartozik.



Németh Annamaria Nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarolok 1étesitésének kornyezeti 70

SOE-EMK szemponta dsszehasonlitd elemzése

18. dbra: Viztestek tavolsaganak mérése a 3. a teriiletroll (forrdas:Open Street Map térképen sajat

szerkesztés)

Az ivovizbazisok és artézi vizkivétel tavolsagat az 5. melléklet térképe alapjan becsiiltem
meg. Az abra alapjan a 1. teriilete nagyjabdl 2 kilométerre, a 2. teriileten nagyjabol 5
kilométerre, mig a 3. teriileten nagyjabdl 1 kilométeren beliil torténik vizkivétel, bar az
utobbi esetében karsztviz kivétel torténik foként. A harom tertilet kozos jellemzdje, hogy a

kozelben az artézi vizkinyerés alacsony.

Az el6z6 pontokbol lathatd, hogy a viztestek a létesitéshez vizsgalt teriiletekhez kozel
helyezkednek el, igy mindegyik teriilet vizgy(ijt6 teriileten helyezkedik el, igy a pontszdm
csokkentd szempontoknal ezt tovabb vizsgalom. Fontos megjegyezni, hogy a felszini

vizekre az MKMIT havéria esemény kivételével nincs hatassal.
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13. tablazat. Hidrologiai szempontok pontozasat 6sszesito tablazat (forrds: sajat szerkesztés)

S Tulajdonsag P EM 1. 2. 3.
>5 km 10
5-4 km 8
Viztestek 4-3 km 6
. , 0,9 9
tavolsaga 3-2 km 4 3,6
2-1 km 2 1,8
<l km 1 0,9
>5 km 10
Rétegvizbol 5-4 km 8 7,2
. SZE’lITIlaZ(’? 4-3 km 6
1vovizbazis 0,9 9
tavolsaga 3-2km 4
szerinti pontozas 2-1 km 2 1,8
<1 km 1 0,9
Elért pontszamok 18 5,4 9 1,8
Maximum pontszamhoz viszonyitott elért
pontszam szazaléka (%) 100 30 50 10

7.4. Kornyezeti- és kornyezetbiztonsagi szempontok

7.4.1. Kornvezeti szempontok

Talaj

A teriiletek genetikai talajféleségének meghatarozasahoz a 2014-ben késziilt MTA ATK
TAKI térképét fogom hasznalni, amely a 6. mellékletben taldlhato. A leolvasottak alapjan
1. teriileten Ramann-féle barna erddtalaj, a 2. teriileten réti talaj és a 3. teriileten

agyagbemosodasos barna erddtalaj talalhato.

A Ramann-féle barna erddtalajok vizhdztartdsa kedvezd, tdpanyagtartalmuk kozepes,
kémhatasuk enyhén bazikus és gyakori el6fordulasuak. (URL18) Ezzel ellentétben a 2.
teriilet réti talajanak vizhaztartasa kedvezdtlen, tdpanyagtartalma kozepes, kémhatasa
enyhén bazikus, gyakori eléfordulasu. (URL19) A 3. teriileten talalhaté agyagbemosddasos
barna erddtalajok vizhaztartdsa kedvezd, tdpanyagtartalmuk kozepes, kémhatasuk enyhén

savanyu, el6fordulasuk gyakori. (URL18)
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Klima

Magyarorszag éghajlatat a kontinentalis, a mediterran €s a 6ceani éghajlatok befolyasoljak,
igy a 1., 2. és 3. teriileteket is. Magyarorszagon az évi csapadék mennyisége 400-800 mm
kozt van, a teriiletek ¢éves csapadék mértékének meghatarozdsara az Orszagos
Meteoroldgia Szolgalat térképét hasznaltam fel, amely a 7. mellékletben talalhat6. A
leolvasas soran megallapitottam, hogy a 1. teriilet évi csapadékdsszege 750-800 mm koz¢

esik, mig a 2. teriilet 600-550 mm és a 3. 650-700 mm koz¢ esik.

14. tablazat: Kérnyezeti szempontok pontjait dsszesito tablazat (forras: sajat szerkesztes)

S Tulajdonsag P | EM 1. 2. 3.
Kedvez6 vizhaztartasi jellemzok;
alacsony tapanyagtartalom; 10

savanyu; gyakori
Kedvez6 vizhaztartasi jellemzok;
kozepes- vagy annal magasabb

tapanyagtartalom; savanyu, 8 8
gyakori
Kedvezotlen vizhaztartas;
alacsony tapanyagtartalom; 7

savanyu; gyakori
Kedvez6 vizhaztartasi jellemzok;
kozepes vagy magasabb 6 6
tapanyagtartalom; savanyu, ritka
Kedvezétlen vizhaztartasi
jellemzok; kozepes- vagy annal

Talajok magasabb tapanyagtartalom; > >
. . 1 , . 10
tulajdonsaga savanyu; gyakori
Kedvezdtlen vizhaztartasi
jellemzok; kozepes- vagy annal 4

magasabb tapanyagtartalom;
savanyu; gyakori
Kedvez0 vizhaztartasi jellemzok;
alacsony tapanyagtartalom; 3
semleges vagy bazikus; gyakori
Kedvezétlen vizhaztartasi
jellemzok; kozepes- vagy annél

magasabb tapanyagtartalom; 2
semleges vagy bazikus; gyakori
Kedvezdtlen vizhaztartasi
jellemzok; kozepes- vagy annél 1

magasabb tapanyagtartalom;
semleges vagy bazikus; ritka
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S Tulajdonsag P | EM 1. 2. 3.
) <5650 mm 10
. Ew 550-650 mm 8 4
atlagcsapadék | 0,5 5
mennyisége 650-750 mm 4 2
750 mm< 1 0,5
Elért pontszamok 15 6,5 9 10
Maximum pontszaml}oz \”lSZOHyltOtt elért pontszam 100| 4333 60| 66,67
szazaléka (%)

7.4.2. Kornvezetbiztonsagi szempontok

Miiszaki szempontok

A 1étesitéshez vizsgalt teriiletek fontos tulajdonsaga a KKAT-tS] és a Paksi AtomerémiitSl
val6 tavolsaguk. A mérés modjat a 19. dbra fogja bemutatni, a lemért tavolsag alapjan és a

tobbi miszaki szempont alapjan pedig a 16. tablazatban torténik a pontozas.

Budapest

19. abra: Létesitéshez vizsgalt teriiletek tavolsdaga légvonalban az ,, A" jelii Paksi
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A kiégett futéelemek biztonsagos szallitasdnak legjobb modja a vasuti szallitds, &m a
vasutvonalak ¢épsége ¢és a vasuti teherszallitds miatt a teriiletekre valo szallitas
koltséghatékonyabb kozhton, igy mindharom teriilet esetén a legalacsonyabb pontot
szamolom. Mivel a vasuti szallitasnal kedvezdbb és kézenfekvobb a kozuti szallitas, igy a
légvonalban legkdzelebb elhelyezkedd vasutallomas tavolsaga szerinti pontozast ebben az
értékelési rendszerben nem veszem figyelembe. A teriiletek megkozelithetéségének
vizsgélatdhoz a Google Earth térképét hasznidlom, amely alkalmas pontos tdvolsdgok
mérésére. A 1. teriilet esetében a legkdzelebbi szilard burkolati 1t kicsivel tobb mint 2
kilométerre van, a 2. teriilet esetében ez nagyjabol 0,4 kilométer, mig a 3. teriiletnél 0,8
kilométer. A teriiletek megfeleld villamosenergia ellatasarol gondoskodni a halézatba valo
bekotéssel lehetséges. A bekotés lehetdségérdl egyik teriilet esetében sem taldltam olyan

pontot, amely az MKMIT ellatasahoz kielégitd volna, igy ezt a pontot is atugrom.

15. tablazat: Miiszaki szempontok pontozasat Osszesito tablazat (forras: sajat szerkesztés)

S Tulajdonsag P EM 1. 2. 3.
Tertiletek Pakstol <100 km 10 10 10
mért tavolsagban 1 100-300 km 4 10 4
légvonalban 300 km < 1
100-90% vasti, 10
0-10% kozuti
90-70% vasuti 8
10-30% kozuti
Vastti- és kozati 70-50% Vasﬁtij 5
szallitas egymashoz 0.9 30-50% kozuti 9
viszonyitott ’ 50-30% vasiti,
megoszlasa 50-70% kozati 4
30-10% vasnti, )
70-90% kozati
10-0% vasnti,
T 1 0,9 0,9 0,9
90-100% kozuti
Kozvetlen a
Tertilet szilard 1étesitéshez vizsgalt 10
utburkolattal 0.8 helyre vezet be az it 8
rendelkez0 Gton vald | ' <300 m 6
megkozelithetdsége 300-500 m 4 3,2
500m < 1 0,8 0,8
Elért pontszamok 27 11,7 8,1 11,7
Maximum pontszamlfoz \,’lSZOIlyltOtt elért pontszam 100 43,33 30 43,33
szazaléka (%)
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Biztonsagi és tarsadalmi szempontok

A teriiletek lakossaganak felmérése a Kozponti Statisztikai Hivatal adatai alapjan torténtek
tobbnyire. A 1. teriilet kiterjesztett, 5 kilométeres sugaru véddovezetében 2498 ember é€l,
Megyefa-Biikkosd teleptilésen 1037 (URL20), Helesfa telepiilésen 474 (URL21), Cserdi
telepiilésen 404 (URL22), Boda telepiilésen 454 (URL23) és Bakonya telepiilés érintett
részén 129 (URL24) ember ¢él. Ezzel szemben a 2. teriilet egyetlen telepiilésén, Batidan,

Osszesen 173 és a 3. teriileten 0sszesen 6660 f6 é1 a KSH adatai szerint.

A lakott teriiletek szamat a QGIS 3.34.12 verzidjaban szerkesztett véddzonak alapjan
szamolassal tudtam meghatdrozni. A szdmolds sordn azokat a telepiiléseket 1is
beleszamoltam, amelyek belelégnak a védézondba. Ezalapjan a 1. teriileten 5 telepiilés
(Megyefa, Helesfa, Cserdi, Boda, Bakonya), a 2. teriileten 1 telepiilés (Batida) és a 3.
tertileten 12 telepiilés (Kopaszhegy, Szantdéd, Zaméardi, Tihany, Ovar, Godros, Dios,
Sajkod, Asz6fd, Balatonfiired, Orvényes, Balatonudvardi) helyezkedik el, amelyet a 23.
abra mutat be. A QGIS programmal szerkesztett kiterjesztett védodvezet teljes teriilete
78,539 km?, amelybdl a 1. teriilet telepiiléseinek belteriilete Gsszesen 1,926 km? (2,45%), a
2. teriilet telepiilésének belteriilete 0,298 km? (0,53%), a 3. teriilet telepiiléseinek
belteriilete dsszesen 3,861 km? (4,92%).

8o 7
Asz6f6
LA & Godros
/ S R
() Sajkod Tihanvi s
(?/ 2 fé ‘(chr’r yY
Balatol Lvar
Balatonudvardi
4 Kopasaiegy
A Kopaszhegy |
,/ Kopaszhegy

Furdétele
-

o

rdi  Zam&id

Kéhegy

20. abra: A 3. teriilet telepiiléseinek teriileti mérése (forras: Open Street Map térképen sajat

szerkesztés)
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A legkdzelebbi telepiilés meghatarozasahoz szintén a QGIS programot hasznaltam, amely
alapjan a 1. teriilet Bodatol 2,15 kilométerre fekszik, a 2. teriilet Batidatol 2,37 kilométerre

¢és a 3. teriilet Tihanytdl 1,48 kilométerre fekszik.

16. tablazat: A biztonsagi- és tarsadalmi szempontok pontozasat osszesito tablazat (forras:

sajat szerkesztés)
S Tulajdonsag P| EM 1. 2. 3.
> 1000 6 10 10
A 1000-2000 £8 8
k'?fir,!es,ﬂ?“ . 2000-3000 £5 6] ., | 6
et 3000-4000 6 4
lakossag 4000-5000 o6 2
5000 6 < 1 1
< 10 lakott telepiilés 10 8 8
Védozondn 1020 lakott telepiilés | 8 6.4
belali 1 8 7720-30 lakott telepiilés | 6 | 8
telepiilések
szama 30-40 lakott telepiilés 3
40 < lakott telepiilés 1
Legkozelebbi > 2 km 10 7 7
telepiilés
légvonalban | 0,7 2-1km 5 7 3,5
 mert 1> km 1
tavolsaga
Telepiilések <5% 10 6 6 6
tertileti 5-10% 8
aranya a 0.6 10-15% 6 6
véd6zona ’ 15-20% 4
teriiletéhez 20-25% 2
kepest 25-30% 1
Elért pontszamok 31 27 31 16,9
Maximum pontszamhoz viszonyitott elért 100 187097 100 5459
pontszam szazaléka (%) ' ’
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7.5. Természetvédelmi szempontok

A természetvédelmi szempontok feltardsara az OKIR térképét hasznalom foként, igy a 21.
abran lathatd térkép kiilonbozd rétegeit fogom hasznalni kiillonbozd nagyitdsban, a

leolvasott és egyéb eredményeket pedig a 17. tdblazatban rogzitettem.
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21. abra: OKIR Természetvédelmi Informacios Rendszer Térképei (forras: web.okir.hu)

Az OKIR térképe alapjan a 1. teriilet nincs védettség alatt, am a 2. teriilet Natura 2000-, a
3. terlilet orszagos jelentdségli, egyedi jogszaballyal védett teriilte. A 2. és 3. teriiletek

esetében ennél a szempontnal a szempontokat kell alkalmazni.

A Jelenlegi hasznalat médjanak feltérképezésére a NEBIH ErdStérképét hasznalom, amely
alapjan a 1. és 2. teriiletek mezdgazdasagi felhasznalas alatt allnak, mig a 3. teriilet a 17/E

erddrészleten beliil helyezkedik el, ahogy azt a 22. 4bra is mutatja.
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22. abra: 3. teriilet altal érintett 17/E erdorészlet (forras: erdoterkep.nebih.gov.hu)

A teriiletek 2 kilométeres véddzondjaban 1évo természetvédelmi oltalom alé esd teriiletek
szazalékos aranyéanak felmérése az OKIR térképének hasznalataval és becsléssel torténik.
Ezalapjan a 1. teriilet 2 kilométeres korzetében nincsen oltalom alatt allo teriilet, a 2.
teriilet koriili védézona 55%-a Natura 2000 teriilet, a 3. teriilet véd6zonaja 100%-a pedig

orszagos jelentdségii, egyedi jogszaballyal védett teriilet.

A 1. és 3. teriiletek véd6zondjaban nincs ex-lege védettség alatt alld objektum, mig a 2.
tertilet védézonajaban 10 ex-lege védett kunhalom talalhato, amelyet a 23. dbra mutat be.
A 2. teriilet esetében a tovabbiakban a pontszdmcsokkentd javaslatok megfeleld tablazatat

kell figyelembe venni.

Gorzsai-Kettos-halom
@

Hét-halom L

Hetshalom @
@

Hétji‘alom Batidai-Kettos-halom
® »

23. abra: A 2. teriilet védozonajaban elhelyezkedd ex-lege védett objektumok (forras: web.okir.hu)
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17. tablazat: Természetvédelmi szempontok pontozasat osszesit tablazat (forras: sajat szerkesztés)

S Tulajdonsag P EM 1. 2. 3.
Természetvédelmi 1 Nem all oltalom alatt 10 10 10
besorolas Oltalom alatt 4ll 1 1 1
Felhagyott ipari teriilet 10
Teriilet jelenlegi 1 Mezbgazdasagi teriilet 3 10 3 3
hasznalati modja Erdéteriilet 2 2
Honvédségi teriilet 0
0-30% 10 9
Védézénajaban °
talalhato 30-40% 7
ter?leszetverdelml 0.9 40-50% 3 9
teriiletek aranya a
teljes teriilethez 50-80% 2 1,8
ke
epest 50-100% 1 09
A teriilet védézonajaban
nincs ex-lege védett 10 8 8
objektum
A teriilet védézonajaban
, 1 ex-lege védett 3
Ex-lege védett objektum van
objektumok szdma | 0,8 TS 8 -
a teriileten A teriilet véd6zondjaban
2 ex-lege védett 2
objektum van
A teriilet véd6zondjaban
3 ex-lege védett 1
objektum van
Elért pontszamok 37 30 5,8 11,9
Maximum pontszamhoz viszonyitott elért pontszam 100
szazaléka (%) 81,08 | 15,67 32,16

7.6. Gazdasagi szempontok

A gazdasagra gyakorolt hatdsokat becsiilni lehet, a jelenlegi kiépitettség, terjedelem,
népesség ¢s hasonld tényezok alapjan, ezeket a 18. tablazat mutatja be. Ebbdl kiindulva
kijelenthetd, hogy a 1. teriilet gazdasagéara enyhe pozitiv hatassal lesz, a 2. teriiletre pedig
jelentds pozitiv hatassal. Ezekkel ellentétben a 3. teriilet jelenlegi gazdasdgara negativ
hatassal lesz, igy ebben az esetben a pontszam csokkenté szempontok megfeleld pontjat

kell figyelembe venni.
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A belfoldi turizmusra a 1. és 2. terlileteken az MKMIT létesitése nem lesz negativ hatassal,
mig a 3. esetében nemcsak a belfoldi, hanem a nemzetkdzi turizmusra is negativ hatast fog
gyakorolni, erre a pontszam csokkentd szempontoknal fogok visszatérni.

A 1. és 2. teriiletek gazdasaga feltételezhetéen novekedni fog, igy tartésan ndvekedni fog a
kornyezé telepiilések lakossaga, az ingatlanarakkal egyetemben. Ezzel ellentétben a 3.

teriileten tartds ingatlanar csokkenés lesz megfigyelheto.

18. tablazat: A gazdasdagi szempontok pontozdsdt 0sszegzo tablazat (forrds: sajat szerkesztés)

S Tulajdonsag P EM 1. 2. 3.
JelentGs pozitiv hatassal van 10 8
Gazdasagra Enyhe pozitiv hatassal jar 8 6,6
gyakorolt 0,8 - — 8
hatés Semleges hatéssal jar 6
Negativ hatassal jar 1 0,8
A turisztikai e’:rtekre nincs 10 5 5
hatasa
Turisztikai o
értékre valé | 0,5 A tul‘lSZtlkfll értékre enyhe 5 5
. hatassal van
befolyas
A turisztikai értékre jelent6s
X 1 0,5
hatéassal van
Az ingatlanarak az érintett 10 4 4
teriileten novekednek
Ingatlarrlarak Az ingatlanarak az érintett
valtozasa a 0,4 >, , 8 4
- terlileten stagnalnak
teriileten
Az ingatlanarak a teriileten
N 2 0,8
csokkennek
Elért pontszamok 17 15,6 17 2,1
Maximum pontszaml,loz \,’lSZOf)lyltOtt elért pontszam 100 | 91.76 100 12.35
szazaléka (%)

7.7. Pontszam csokkento szempontok

Az eldzbéekben targyalt szempontrendszer bizonyos pontjainal megfogalmazasra kertiltek
pontszam csOkkentd szempontok, amelyeket a kovetkezokben fogok vizsgalni, a

levonand6 pontokat pedig a 19. tablazat szemlélteti.

A korabban megallapitottam, hogy mindegyik teriilet vizgyiijté teriiletbe tartozik, 2. és 3.

teriiletek tovabba természetvédelmi oltalom alatt allnak, mivel a 2. teriilet Natura 2000
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teriilet 12 ex-lege védett kunhalommal, mig a 3. teriilet orszagos jelentdségl, egyedi

jogszaballyal védett tertilet.

A 1. teriilethez 1étesités esetén sziikséges 1 kilométernél hosszabb, szilard burkolattal
rendelkez0 ut l1étesitése, amely miatt ezen a teriileten alkalmazni kell a pontszam csékkentd

szempontok megfeleld pontjat.

A harom teriilet koziil ketto, a 1. és 2. teriiletek, esetén az MKMIT létesitése a turisztikai
értékén nem rontana, mivel ezen teriiletek nem turisztikai célpontok, ellentétben a 3.
tertilettel, amely nemzetkozi turisztikai célpont, amely miatt a létesités ezen a teriileten
jelentés negativ gazdasagi folyamatokat vonna maga utan. A 19. tablazat tartalmazza a a

szempontoknal levont pontokat.

19. tablazat: A pontszam csokkentd szempontok altal levonhato pontokat 6sszegzo tablazat (forras:

sajat szerkesztes)

S Tulajdonsag P LM 1. 2. 3.
Er 1
Viztest tipusa, Csermely 2
Patak 3 1,2
_ amely 04 24
VlzgyuthJebe Folyo 4
tartozik a tertilet Folyam 5
Alloviz 6 2,4 2,4
Natura 2000 teriilet 3 1,5
Nemzetkozi
egyezmény erejénél 5
fogva védett
Ex-lege védett
, delmi tertilet (bioszféra 5
Termeszetver elmi 05 rezervatum) 25 i
besorolas ' Orsza '
rSZAgos
jelentéségl, egyedi 5 25
jogszaballyal védett '
teriilet
Helyi jelentéségii 2
védett teriilet
3 ex-lege védett -
objektum feletti | 0,4 3-nal t5bb ex-lege |4 4 4 -
. védett objektum
pontozas
Terlilethez vezetd 5 km felett 10
szilard burkolata | 0,4 5-4 km 8 4 - -
létesitésének 4-3 km 6
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S Tulajdonsag P LM 1. 2. 3.
sziikséges hossza (1 3-2 km 4 1,6
km felett) 21 km 3
1-0,5 km 2
Enyhe ti
Gazdasagra y © Degatly 1
] hatassal jar
gyakorolt negativ | 0,4 " p 2
hatds mérteke Jelentds negativ 5 2
hatassal jar
. A turisztikai értékre 3
Nemzetkozi enyhe hatéssal van
turisztikai értékre | 0,3 — 1,75 - -
vald hatés A turisztikai értékre 7 175
jelentds hatassal van '
Osszes levonhaté pont 16,65 4 6,7 8,65

7.8. Szempontrendszer eredménye

A szempontrendszerben Osszesen 275 pont megszerzése volt lehetéség. Ebben a 275
pontban voltak olyan szempontok is, amely végiil kihagyésra keriilt, igy az elérhetd
maximum 236 pont volt Az elérhetd maximum pontok mellett tovabbi 16,65 pont volt
levonhatd, amelyek alapjan a teriiletek altal elért 0sszpontszam a 20. tablazatban lathatod

modon alakult.

20. tablazat: Szempontrendszerben elért pontokat Osszesitd tablazat (forras: sajat szerkesztés)

EM 1. 2. 3.
Geolodgia szempontok 63 479 36,9 32,4
Hidrogeologia szempontok 28 25,3 14,6 47
Hidrologia szempontok 18 54 9 1,8
Kornyezeti- és
kornyezetbiztonsagi 73 45,2 48,1 38,6
szempontok
Természetvédelemi 37 31 5.8 11.9
szempontok
Gazdasagi szempontok 17 15,6 17 2,1
Pontszam csokkentd 16,65 4 6.7 8,65
szempontok
Elért pontszam 219,35 166,4 124,7 82,85
Elért pontszam
osszpontszamhoz 100% 75,86% 56,71% 37,77%
vonatkoztatott szazaléka
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8. Kovetkeztetések

A szempontrendszer egyik célja az volt, hogy bizonyitsa a Bodai Agyagkdé Formacio 1993
és 2000 kozt végzett kutatasok azon kijelentését, hogy ez a teriilet az orszdgban a
legalkalmasabb mélygeologiai tarold kialakitdsara. A szempontrendszer masik célja az
volt, hogy ennek alkalmassagat tigy bizonyitsa, hogy az eredmények szdmszertsithetoek,
ezaltal konnyebben értelmezhetéek legyenek, illetve lehetévé tegye, hogy mas teriiletek

kornyezeti szempontu értékelése és 0sszehasonlitasa is megvaldsithatd legyen.

A Bodai Agyagkd Formacio, az altala elért 166,4 ponttal a 1étesitésre valoban alkalmasabb,
mint a 124,7 pontot elért Batida melletti 2. teriilet és a 82,85 pontot elért Tihany melletti 3.
terlilet. Az elért pontszam 6nmagaban nem szolgal sok informacioval, ugy értelmezhetd, ha
normalizaljuk, Osszevetjiik az elérhetd maximalis pontértékkel. Az értékelés soran
Osszesen 236 pont volt elérhetd, amely a pontszam csokkentd szempontok
figyelembevételével 219,35 pontra modosult. Ehhez viszonyitva a Bodai Agyagkd
Formacio 75,86%-ot ért el, mig a Batida melletti 2. teriilet 56,71%-ot, a Tihany melletti 3.
tertilet pedig 37,77%-ot kapott. Ebbdl is latszik, hogy az 1. teriilet Iényegesen jobban
teljesitett.

Ez az 6sszehasonlitd értékelési rendszer alkalmas az egymashoz viszonyitott megfeleldség
meghatarozasara, azonban ez nem jelenti azt, hogy a legoptimalisabb telepitési alternativa

egyértelmiien megvalosithato.
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9. Osszegzés

Szakdolgozatomban feltartam a mélygeologia tarozok létesitéséhez sziikséges szakirodalmi
hatteret, ide értve a sziikséges jogi hatteret, a radioaktiv hulladékok csoportositasi- és

keletkezési lehetdségeit, valamint a hazai radioaktiv hulladékkezelési intézményeket.

Az ONKALO finn mélygeoldgiai tarold6 bemutatdsaval ismertettem a jelenleg
alkalmazéasban 1évé miszaki és biztonsagi megoldasokat, amit az altalam vizsgalt

MKMIT-hez alapul vettem, kiegészitve az IAEA biztonsagi ajanlasaival.

A miiszaki megoldasok utan az ONKALO létesitését megeldzd vizsgalatok és az IAEA
kiadvanyai alapjan kialakitottam az elemzési szempontrendszert. A befogadd kézet
mélygeoldgiai taroladsra vald alkalmassagat geoldgiai-, a talajviz tulajdonsagainak
meghatarozasara hidrogeologiai-, a felszini és felszin alatti viztestek védelme érdekében
hidroldgiai szempontokat fogalmaztam meg. A tarold kornyezeti nézépontli elemzéséhez
kornyezeti- és  koOrnyezetbiztonsagi-,  természetvédelmi  elemzéséhez  pedig
természetvédelmi szempontokat allitottam Ossze. Megfogalmaztam tovabba gazdasagi

szempontokat, amelyek bar kozvetve és hosszl tdvon, de hatdssal vannak a kdrnyezetre.

Az Anyag ¢és moddszertan fejezetben ismertetett szamolds alapjan a szempontok és azon
beliil a tulajdonsagok sulyszdmait 6sszeszorozva kaptam egy pontszamot, amelyet sziikség
esetén korrigaltam az értékcsokkentd tényezdk pontértékeivel. Az igy elért pontszam
lehetové tette a harom vizsgélt telepitési alternativa Gsszehasonlitasat. Az eredmények
alatamasztottdk a kezdeti feltételezésem, miszerint a vizsgalt teriiletek koziil a Bodai

Agyagko Formacio a legalkalmasabb a mélygeoldgiai tarol6 megvalositasahoz.

A vartakkal ellentétben a szempontrendszer nem tud konkrétan rdmutatni a megfeleld
teriiletekre, hanem azokat egymdshoz hasonlitva ki tudja valasztani az alternativak koziil a

kornyezeti vonatkozasban leginkabb alkalmas tertiletet.
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10. Koszonetnyilvanitas

Elsoként szeretném megkdszonni konzulenseimnek, Elekné Dr. Fodor Veronikanak és Dr.
Vagvolgyi Andreanak, hogy a szakdolgozatom elkésziilését végtelen tiireclemmel és

tanacsokkal segitették még az utolso pillanatokban is.

Halaval tartozom csaladomnak, kiilonosen Edesanyamnak, aki egyetemi éveim alatt erején
feliil tdmogatott, akarmirdl is volt sz6 és mellettem allt még akkor is, amikor nem minden

alakult a tervek szerint.

Végiil szeretnék koszonetet mondani barataimnak, akik épitd jellegli kritikdkkal és
tanacsokkal lattak el még akkor is, ha nem értették miért szeretnék ezzel a téméaval

foglalkozni.
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https://www.europarl.europa.eu/about-parliament/hu/in-the-past/the-parliament-and-the-treaties/euratom-treaty
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nrg_bal_peh__custom_13463378/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nrg_bal_peh__custom_13463378/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/web/interactive-publications/energy-2023
https://ec.europa.eu/eurostat/web/interactive-publications/energy-2023
https://www.youtube.com/watch?v=zqv_J5EnA0s
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Geographics:  Onkalo:  Finland’s 100,000 Year Nuclear Tomb (2020)
https://www.youtube.com/watch?v=gIWUm4hRCPE Megtekintés datuma: 2024.10.20.

International Energy Agency: Hungary- Countries & Regions
https://www.iea.org/countries/hungary/electricity

International Energy Agency: Hungary- Countries & Regions

https://www.iea.org/countries/hungary/emissions

International Energy Agency: Hungary- Countries & Regions
https://www.iea.org/countries/hungary/energy-mix

LibreTexts Chemistry: 17.3: Types of Radioactivity- Alpha, Beta, and Gamma Decay
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Introductory Chemistry/Introductory Chemistry/1
7%3A Radioactivity and Nuclear Chemistry/17.03%3A Types of Radioactivity-

Alpha Beta and Gamma Decay

LibreTexts Chemistry: 24.3: Nuclear Reactions
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/General _Chemistry/Book%3A_General_Chemistr
y%3A_Principles_Patterns_and_Applications_%28Averill%29/24%3A_Nuclear_Chemistr
y/24.03%3A_Nuclear_Reactions

MVM  Paksi  Atomerdmii: Nuklearis fogalomtar  https://atomeromu.mvm.hu/-
/media/PAZrtSite/Documents/Tudastar/HogyanMukodik/Nuklearis-fogalomtar.pdf

Nuclear-power.com: Characteristics of Neutron Radiation https://www.nuclear-

power.com/nuclear-power/reactor-physics/atomic-nuclear-physics/fundamental-

particles/neutron/characteristics-of-neutron-radiation/

OKIR térkép: https://web.okir.hu/map/?config=TIR&lang=hu

Orszagos Atomenergia Hivatal: Eurdpai Uniods Jogszabalyok
https://www.haea.gov.hu/web/v3/oahportal.nsf/web?openagent&menu=04&submenu=4_1
0

Radioaktiv ~ Hulladékokat  kezeld (RHK)  Kft: Nyugat-mecseki  kutatas
https://rhk.hu/timeline/nyugat-mecseki-kutatas

Science Magazine: Watch how Finland plans to stoew uranium waste for 100,00 years
(2022)  https://www.youtube.com/watch?v=nU94go_hKfY  Megtekintés  datuma:
2024.10.20.



https://www.youtube.com/watch?v=gIWUm4hRCPE
https://www.iea.org/countries/hungary/electricity
https://www.iea.org/countries/hungary/emissions
https://www.iea.org/countries/hungary/energy-mix
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Introductory_Chemistry/Introductory_Chemistry/17%3A_Radioactivity_and_Nuclear_Chemistry/17.03%3A_Types_of_Radioactivity-_Alpha_Beta_and_Gamma_Decay
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Introductory_Chemistry/Introductory_Chemistry/17%3A_Radioactivity_and_Nuclear_Chemistry/17.03%3A_Types_of_Radioactivity-_Alpha_Beta_and_Gamma_Decay
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Introductory_Chemistry/Introductory_Chemistry/17%3A_Radioactivity_and_Nuclear_Chemistry/17.03%3A_Types_of_Radioactivity-_Alpha_Beta_and_Gamma_Decay
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/General_Chemistry/Book%3A_General_Chemistry%3A_Principles_Patterns_and_Applications_%28Averill%29/24%3A_Nuclear_Chemistry/24.03%3A_Nuclear_Reactions
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/General_Chemistry/Book%3A_General_Chemistry%3A_Principles_Patterns_and_Applications_%28Averill%29/24%3A_Nuclear_Chemistry/24.03%3A_Nuclear_Reactions
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/General_Chemistry/Book%3A_General_Chemistry%3A_Principles_Patterns_and_Applications_%28Averill%29/24%3A_Nuclear_Chemistry/24.03%3A_Nuclear_Reactions
https://atomeromu.mvm.hu/-/media/PAZrtSite/Documents/Tudastar/HogyanMukodik/Nuklearis-fogalomtar.pdf
https://atomeromu.mvm.hu/-/media/PAZrtSite/Documents/Tudastar/HogyanMukodik/Nuklearis-fogalomtar.pdf
https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-physics/atomic-nuclear-physics/fundamental-particles/neutron/characteristics-of-neutron-radiation/
https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-physics/atomic-nuclear-physics/fundamental-particles/neutron/characteristics-of-neutron-radiation/
https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-physics/atomic-nuclear-physics/fundamental-particles/neutron/characteristics-of-neutron-radiation/
https://web.okir.hu/map/?config=TIR&lang=hu
https://www.haea.gov.hu/web/v3/oahportal.nsf/web?openagent&menu=04&submenu=4_10
https://www.haea.gov.hu/web/v3/oahportal.nsf/web?openagent&menu=04&submenu=4_10
https://rhk.hu/timeline/nyugat-mecseki-kutatas
https://www.youtube.com/watch?v=nU94go_hKfY
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The BIM: Finland Might Have Solved Nuclear Power’s Biggest Problem (2021)
https://www.youtube.com/watch?v=kYpiK3W-g_0 Megtekintés datuma: 2024.10.20.

Tom  Scott: These tunnels are designed for 100,000 years (2019)
https://www.youtube.com/watch?v=kYpiK3W-g_0 Megtekintés datuma: 2024.10.20.

World Nuclear Association: Emerging Nuclear Energy Countries https://world-
nuclear.org/information-library/country-profiles/others/emerging-nuclear-energy-countries
Megtekintés datuma: 2024.10.23.

World  Nuclear  Association:  Nuclear Power in Hungary  https://world-
nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/hungary Megtekintés
datuma: 2024.10.23.

World Nuclear Association: Nuclear Power in the European Union https://world-
nuclear.org/information-library/country-profiles/others/european-union Megtekintés
datuma: 2024.10.23.

World Nuclear Association: Plans For New Reactors Worldwide https://world-

nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-reactors-

worldwide Megtekintés datuma: 2024.11.04.


https://www.youtube.com/watch?v=kYpiK3W-g_0
https://www.youtube.com/watch?v=kYpiK3W-g_0
https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/others/emerging-nuclear-energy-countries
https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/others/emerging-nuclear-energy-countries
https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/hungary
https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/hungary
https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/others/european-union
https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/others/european-union
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-reactors-worldwide
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-reactors-worldwide
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-reactors-worldwide
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MELLEKLETEK

1. melléklet- Nemzetkozi jogszabalyok listaja

A Tanacs 2009/71/EURATOM iranyelve a nuklearis 1étesitmények nuklearis biztonsagi

kozosségi keretrendszerének 1étrehozéasarol

A Tanécs 2011/70/EURATOM irdnyelve a kiégett fiitdelemek €s a radioaktiv hulladékok

felelosségteljes és biztonsagos kezelését szolgald kozosségi keret 1étrehozasarol

A Tanacs 2013/51/EURATOM iranyelve a lakossag egészségének az emberi fogyasztasra
szant vizben talalhat6 radioaktiv anyagokkal szembeni védelmére vonatkozo

kovetelmények meghatarozasarol

A Tanéacs 2006/117/EURATOM iranyelve a radioaktiv hulladékok és a kiégett fitéelemek

szallitasanak felligyeletérol és ellendrzésérol

A Bizottsag 2008/956/EURATOM ajanlasa a radioaktiv hulladékok és a kiégett

fiitéelemek harmadik orszagokba valo kivitelére alkalmazando kritériumokrol
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2. melléklet- Hazai jogszabalvok listaja

190/2011. (IX. 19.) Korm. rendelet az atomenergia alkalmazasa korében a fizikai

védelemrdl €s a kapcsolodo engedélyezési, jelentési €s ellendrzési rendszerrdl

47/2003. (VIIL. 8.) ESzCsM rendelet A radioaktiv hulladékok atmeneti tarolasanak és
végleges elhelyezésének egyes kérdéseirdl, valamint az ipari tevékenységek soran

bedusuld, a természetben eléforduld radioaktiv anyagok sugar-egészségiigyi kérdéseirdl

9/2022. (XII. 29.) OAH rendelet A radioaktiv hulladékok dtmeneti tarolasat vagy végleges
elhelyezését biztositod tarold 1étesitmények biztonsagi kovetelményeirdl és az ezzel

Osszefiiggd hatosagi tevékenységrol

246/2011. (XI. 24.) Korm. rendelet A nuklearis Iétesitmény és a radioaktivhulladék-tarolo

biztonsagi dvezetérdl

215/2013. (VL. 21.) Korm. rendelet A radioaktiv hulladékokkal és a kiégett lizemanyaggal
kapcsolatos egyes feladatokat ellato szerv kijelolésérol, tevékenységérdl és annak pénziigyi

forrasarol

112/2011. (VIL. 4.) Korm. rendelet Az Orszdgos Atomenergia Hivatal nuklearis energiaval
kapcsolatos eurdpai unios, valamint nemzetkdzi kotelezettségekkel 6sszefiiggd
feladatkorérdl, az Orszagos Atomenergia Hivatal hatosagi eljarasaiban kozremitkodo
szakhatosagok kijelolésérdl, a kiszabhato birsag mértékérdl, valamint az Orszagos

Atomenergia Hivatal munkdjat segité tudomanyos tandcsrol

385/2016. (XII. 2.) Korm. rendelet A févarosi és megyei kormanyhivatal, valamint a jarasi
(févarosi kertileti) hivatal népegészségiigyi feladatai ellatasarol, tovabba az egészségiigyi

allamigazgatasi szerv kijelolésérol

47/2012. (X. 4.) BM rendelet Az atomenergia alkalmazasaval dsszefliggd renddrségi
feladatokrol

489/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet A lakossdg természetes és mesterséges eredetil
sugarterhelését meghatdrozd kornyezeti sugarzasi helyzet ellendrzési rendjérdl és a

kotelezOen mérendd mennyiségek korérol
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51/2013. (IX. 6.) NFM rendelet A radioaktiv anyagok szallitasarol, fuvarozasarol és

csomagolasarol

15/2001. (VL. 6.) K6M rendelet Az atomenergia alkalmazasa soran a levegdbe és vizbe

torténo radioaktiv kibocsatasokrol és azok ellenOrzésérol
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3. melléklet: Szeizmikus zonatérkép (forrds: Toth L., Gy6ri E., Monus P., Zsiros T.,

(2006) Seismic Hazard in the Pannonian Region)
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4. melléklet:
komlomedia.hu)

Hazank talajfelszin alatti melegedésének térképe

(forras:
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5. melléklet: Sériilékeny iizemeld és tavlati ivovizbazisok (forras: enfo.hu)

Sérilékeny Gzemeld és tavlati ivovizbazisok 7. &bra
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6. melléklet: Magyarorszag genetikai talajtérképe (forras: agrobio.hu)

Tematikus méretariny 1 : 100.000
Nyomtatisi méretardny 1 : 500.000
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Egységes Orszdgos Vetdlet

X sk
S Lassapol és kot siklip blsok
B Mo it abjod
O Fiatal eyens dmtsalsgok
o6 Vi




Németh Annamaéria Nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarolok 1étesitésének kornyezeti 102

SOE-EMK szempontl dsszehasonlito elemzése

7. melléklet: Eves csapadékosszeg (mm) (1991-2020) (forras:met.hu)

Atlagos éves csapadékésszeg [mm] (1991-2020)
Average annual precipitation
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