mentes vizsgalatok megbizhatosiganak novelését ered-
ményezd tevékenységek (vizsgalatmindsités), valamint
a repedést tartalmaz6 berendezések tovabbi tizemeltet-
hetéségének értékelésére szolgald torésmechanikai
szamitasi eljardsok tokéletesitése.

Biztonsagnoveld intézkedések

A biztonsagnoveld intézkedések elmaradasa csokken-
ti az izemiddt. Az atomerdmu Uizemeltetése idGszaka-
ban végrehajtott biztonsagnoveld intézkedések célja —
az Uzemi tapasztalatok, az 0j szempontok alapjan
elvégzett biztonsagi elemzések és a miszaki—tudoma-
nyos ismeretek bévilése alapjan — a biztonsag adott
korban megkovetelt szintjének biztositisa. Ennek il-
lusztralasara a 6. dbran a biztonsagi tartalékot nem
valtozatlanként abrazoltuk az erémd tzemideje alatt.
Az abra szignifikins valtozast mutat, de folyamatos
novekedés vagy tobb diszkrét valtozas is lehetséges.

Ahhoz, hogy a reaktor izemét ne kelljen korlatozni a
szigoribba valt biztonsagi kovetelmények miatt, biz-
tonsagnoveld intézkedéseket kell végrehajtani.
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RADIOAKTIV HULLADEKOK FOLD ALATTI
ELHELYEZESENEK »VIZES« KERDESEIROL

A radioaktiv hulladékok fold alatti elhelyezése

Egy fold alatti radioaktivhulladék-tarol6 a radioaktiv
hulladékokat az emberi és biologiai kornyezettdl el-
szigetelS természetes és mesterséges gatak rendszeré-
bél éptl fel. A természetes gat a tarolot befogadoé ké-
zetbdl és annak geologiai kornyezetébdl all. A geolo-
giai kornyezet f6bb elemei a talaj- és rétegvizek
(egylttesen a felszin alatti vizek), valamint a k&zetal-
kot6 asvanyok és a felszin alatti vizek kémiai tulaj-
donsagai altal meghatarozott geokémiai kdornyezet. A
mesterséges gatak rendszerének alkotoelemei a kon-
dicionalt hulladékforma, a hulladékcsomag, a hulla-
dékcsomagot kivilrél kortilvevs, azt véds csomago-
las, a hulladékcsomagok kozotti réseket kitolts anyag,
valamint a fold alatti tirolotérség fala és az ott elhe-
lyezett hulladékcsomagok kozti ,tres” térrészt kitdolts
tomedékanyag.

E természetes és mesterséges gataknak egytitt kell
biztositaniuk, hogy a tiroloban elhelyezett radioaktiv
hulladéknak az emberi kdrnyezetre gyakorolt radiolo-
giai hatisa — megfelel6en hosszt idén keresztil — a
hatosagok 4ltal eldirt hatar alatt maradjon.

Egy fold alatti (geologiai) taroloban a természeti
kornyezetnek (a természetes gatnak) nemcsak azt kell
biztositania, hogy a mesterséges gatak megfelelGen
,mikodhessenek”, hanem ezen kiviil fel kell tartoztat-
nia azokat a radionuklidokat, amelyek a mesterséges
gatak rendszerén keresztiil a bioszféra felé tartanak.
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A fold alatti vizek jelentGsége

A természeti kornyezeten beltl a fold alatti vizek sze-
repe azért jelentSs, mivel egy fold alatti radioaktivhul-
ladék-tarolo rendszerint a talajvizszint alatt helyezke-
dik el teljes egészében, és a fold alatti vizek altal tor-
ténd szallitddas az a legvaloszinlibb természetes me-
chanizmus, amely segitségével a radionuklidok elér-
hetik az emberi kornyezetet. Ezért egy radioaktivhul-
ladék-tarolo 1étesitésével, tizemeltetésével és bezara-
saval kapcsolatban kilonosen nagy sulyt kell fektetni
a hidrogeologiai kornyezet megismerésére, megérté-
sére és megfigyelésére.

A hidrologiai korforgas keretében a vizek folyama-
tosan alakulnak at egyik allapotukbodl a masikba. A viz
esd, 6nos esd vagy ho formajaban hullik le a foldre. A
csapadék egy része a tavakba, folyokba és 6cednokba
hullik, illetve folyik. Ezeket nevezziik felszini vizeknek.
A csapadék misik része beszivarog a talajba.

A talajba beszivargott viz egy része onnan elpdro-
log, egy masik részét a novényzet szivja fel és paro-
logtatja el. A parologtatdas eredményeként a levegébe
visszakeriil6 vizbdl felhSk képzédnek, amibdl esé
formajaban a viz visszahullik a foldre, ezzel zarva a
hidrologiai ciklust.

A talajban az elparolgas és a novényzet altal torténd
elparologtatas utan visszamarado vizeket nevezzik fel-
szin alatti vizeknek. A felszin alatti vizszint felszintdl
mért tavolsiga terlletenként viltozd. Ahhoz, hogy a
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felszinr6l beszivargd viz elérje a felszin alatti vizszintet,
a helyi kortilményektdl fuggSen oOrakra, évekre van
sziikség. A beszivargd vizek csak az elsd vizzaro réte-
gig tudnak leszivarogni. A vizzar6 rétegek kozott talal-
hato vizeket rétegvizeknek nevezzik.

A felszin alatti vizek a kGzetekben 1&€vG apro porus-
terekben és/vagy a k&zetekben 1évs repedésekben
mozoghatnak. A mozgas sebessége tobbek kozott
nem csak a porusterek és/vagy repedések nagysiga-
tol figg, hanem attdl is, hogy ezek milyen mértékben
osszekotottek. A talajvizek mindig fentrdl lefelé dram-
lanak. A rétegvizek esetében, amikor a rétegviz nyo-
mas alatt van, az dramlas iranya lehet felfelé irdnyulo
is, ugyanis a nyomas alatt levé rétegviz mindig az
alacsonyabb nyomasu hely felé dramlik.

Amennyiben a kézetben talalhaté valamely porus-
tér vagy repedéstér nincs kozvetlen kapcsolatban
rétegvizzel, akkor ezek ,uresek”, azaz vizmentesek is
lehetnek, hiaba talalhato felettiik, koralottik akar
tobb szaz méter vastagsagban vizzel telitett k&zet.
Ebbdl kovetkezben egy fold alatti térség kialakitdsa-
kor csak a feltart repedések egy részeébdl folyik ki viz.
A fold alatti térségbe egy adott idGtartam alatt bejutod
viz mennyisége fligg a vizet tartalmazo repedések
nagysagatol és strlségétol.

A vizek kora a "C-, illetve $H-tartalmuk alapjan jol
meghatdrozhato. A vizek korinak megismerése azért
fontos, mert egy felszin alatti viz magas kora arra utal,
hogy az adott vizfoldtani kornyezetnek nincs, vagy
nagyon korlatozott kapcsolata van csak a jelenkori
csapadékkal, azaz a felszinnel. Ez azt is jelenti, hogy a
vizsgalt viztomeg nincs kapcsolatban kozvetlentl a
felszinre mutatd gyors aramlasi palyakkal.

A vizzel telitett k&zeteknek abban a részében,
amelyben nincs se repedés, se porustér (az Gn. kGzet-
mitrixban), a viz csak diffzi6 Gtjan tud mozogni.

A radioaktivhulladék-tarolokban alkalmazott mes-
terséges gatrendszer egyik legfontosabb szerepe az,
hogy megfelelGen hosszi ideig lehetetlenné tegye,
hogy viz férjen az elhelyezett hulladékhoz, és abbol
radionuklidokat oldjon ki. A j6 mesterséges gatrend-
szerre az jellemzs, hogy igen hossza idén at a viz
csak diffazidval tud mozogni benne.

Barmilyen jo is egy mesterséges gatrendszer, ,ter-
mészetes eloregedése” kovetkeztében — egy bizonyos
idG elteltével — biztosan elvesziti kedvezé tulajdonsa-
gait, és nem tolti be tobbé a téle elvart szerepet. Igy
viz érheti a taroloban elhelyezett hulladékot és abbol
radionuklidokat oldhat ki, és a kioldott radionuklidok
a viz segitségével kiléphetnek a tarolobol a természe-
tes kornyezetbe.

Ekkor vilik igen lényegessé a természetes gatrend-
szer, azaz a tarold geologiai kornyezete. A radioaktiv-
hulladéktarolas szempontjabdl a jo geologiai kornyezet

e gitolja a viz mozgasat, azaz csokkenti a benne
lévé viz mozgasi sebességét,

e nem a bioszféra irinyaba vezeti el a tarolotérbsl
kilépé vizeket, és

e elGsegiti a vizben oldott radionuklidok megk6ts-

v

dését, kisztir6dését a repedések feltiletén.
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Ezért célszerd a fold alatti radioaktivhulladék-taro-
lokat olyan vizfoldtani kornyezetbe telepiteni, ahol a
vizaramlas lefelé irdnyul, igy megnd annak az atvo-
nalnak a hossza, amely mentén a radionuklidok ki-
juthatnak a felszinre. Ez egyben azt is maga utin
vonja, hogy a radionuklidok hosszabb idé alatt érhe-
tik el a felszint annal, mintha kdzvetlenil felfelé vin-
né ket a viz.

A hosszabb ttvonalon tobb oldott radionuklid tud
megkotddni a repedések fala mentén, a hosszabb idé-
tartam miatt pedig tobb oldott radionuklid bomlik el a
természetes radioaktiv bomlas miatt. Mindezek kovet-
keztében, mire a tarolobdl kilépd viz eljut a bioszféra-
ba, jelentGsen csokken, vagyis gyakorlatilag a nulladhoz
kozelit a benne oldott radionuklidok mennyisége.

A Bataapitiban létesiteni tervezett
Nemzeti Radioaktiv Hulladéktarolo
vizfoldtani kornyezete

Sokévnyi kutatas utan 2005 elején megkezdédott a
Bataapatiban létesiteni tervezett Nemzeti Radioaktiv
Hulladéktarol6 250 m mélyen kialakitando tarolokam-
rainak elérhet&ségét biztosito két lejtakna kialakitdsa.
A tarolot teljes egészében granit kézetben alakitjak ki,
mégpedig mintegy 200 méterrel a granitban megfi-
gyelt talajvizszint alatt.

A tertilet kutatdsa 1996-ban kezdddott, és az eddig
kivitelezett kozel 9000 m farassal megvizsgaltik tob-
bek kozott a befogadd kézetet, annak vizvezets ké-
pességeét, a viz korat, aramlasi irinyat és sebességét. A
kutatasokban tobb mint 200 hazai és kulfoldi szakem-
ber vett, illetve vesz részt, €s a mai napig tobb mint 22
millié mért, megfigyelt kutatasi informacio keruilt be a
kozponti kutatasi adatbazisba.

A tertilet vizhaztartasanak vizsgalata szerint az éves
csapadékosszeg sokéves dtlaga 632 mm. A lehullott
csapadék mintegy 92%-a parolog el a felszinrdl és a
talajzondbol, illetve parologtatodik el a novényzet
altal. Sokéves atlaghan mintegy 25 mm-nyi csapadék

A bataapati kutatasi telephely

109



szivarog be a talajba. Korulbelul ugyanekkora csapa-
dékmennyiség felszini lefolyassal tavozik a vizgytjté
tertletrdl.

A talajba beszivargott viz 95-99%-a a mallott granit-
ban oldaliranyban elaramlik, mivel a mallott granit
vizvezetd képessége mintegy 2-3 nagysagrenddel
feltilmulja az Gide granitét. Az ide granitba a beszivar-
gott viz 1-5%-a jut, ami 0,25-1,25 mm-nyi éves csapa-
déknak felel meg.

A talajnedvesség fligglleges irinyG mozgasa igen
lasst, 0,075-0,17 m/év, igy a dombtetGkon a csapa-
dékviznek tobb szaz évre van sziiksége, hogy elérje
az Osszefliggd talajvizszintet.

Az Ude granitosszlet hasadékos viztartd képzdd-
mény: a kristilyos alapkézet gyakorlatilag vizzaro; a
vizaramlas pedig szinte kizarélag egyes nyitott repe-
dések, hasadékok mentén torténik. A farasokban ész-
lelt nyitott repedések mintegy 7%-a bizonyult vizado-
nak. A vizaramlds zOome elsGsorban egyes lokalis viz-
vezetS zonakhoz kapcsolodik (de a vizado repedések
aranya a fardsokban ezekben a zondkban sem lépte
tal a 35%-ot). A vizsgalatok szerint a nyitott repedések
nélkiili kristalyos alapkézet szivargasi tényezéje 107"
m/s kortli érték, azaz a viz benne alig tesz meg tob-
bet 3 méternél 100 000 év alatt.

A tarolo térségében 250 méterrel a felszin alatt a
granitban taldlhato repedésvizek kora 7000 és tdbb
mint 10000 év kozott valtozik, tehat még a repedé-
sekben is igen lassu a vizek aramlasa.

A tervezett tirolo térségében nem csak a vizek
aramlasi sebessége, hanem azok aramlasi irdnya is
kedvezs, azaz az aramlas fliggéleges komponense
lefelé iranyul6. A modellezések szerint ennek kdszon-
hetSen a tarolotérbdl szennyezd anyag csak tobb ezer
— néhany tizezer év alatt juthat a felszinre, és ezalatt
jelentés mértékben fel is higul. (Ehhez természetesen
arra is szlikség lenne, hogy az épitett muszaki gatak
sériljenek — lasd késébb.)

A szamitasok szerint a tarolobol esetleg kijutd ra-
dionuklidok a felszini vizekben az eredeti allapothoz
képest mintegy tizezerszeresen felhigulva jelennek
csak meg.

A 30 éves felezési idejd, lebomld szennyezddés
mar a tarolo kozelébdl sem képes nagyobb tavolsiagra
eljutni, szinte helyben elbomlik, és esetiinkben ilyen
felezési ideju izotopokkal szennyezett hulladék végle-
ges elhelyezésérdl van szo.

Az elhelyezendd hulladékok acélhordéba csoma-
golva érkeznek a tarolo felszini telephelyére. A hor-
dokat vasbetonkonténerekbe helyezik, a hordok
kozét és a felettik 1évs teret inaktiv cementtel toltik
ki. A konténerek koré bentonitos szigetel6réteg kertil.
A tarolokamra szabadon marado térsége 6ntomorods
betonnal lesz feltdltve. Ez utébbi tomedékanyaggal
kapcsolatban elvards, hogy szivargdsi tényezGje ne
legyen nagyobb, mint 10~ m/s.

Ez a mUszaki (mesterséges) gatrendszer

e clszigeteli a hulladékot a kornyezetétdl, igy a
tarold nyitva tartasa alatt megakadalyozza az akarat-
lan vagy szandékos emberi behatolast,
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e rossz vizvezet§ képessége révén hidraulikus
gatat alkot, azaz csokkenti a hulladékkal érintkezésbe
kerils viz mennyiségét, ezaltal lassitja a konténerek
tonkremenetelét és korlatozza a radionuklidok kijuta-
sat a foldtani kornyezetbe,

¢ a tomedékanyagban jelen 1évé jelentGs mennyi-
ségl cement kedvezd megkots tulajdonsiga révén
elGsegiti a szennyez6 anyag visszatartasat,

e a nagy mennyiségben felhasznalt cement tart6-
san magas pH-t, erGsen ligos kornyezetet teremt,
amely egyes radioaktiv izotopokra oldhatosagi korla-
tot eredményez, emellett stabilizalja, és ezaltal kisza-
mithatobba teszi a geokémiai kornyezetet,

e atomedékanyag megtimasztja a vagatbiztositast,
ezaltal hosszabb idétavlatban megakadilyozza a ta-
rolokamrak kézetkornyezetének follazulasat.

A modellezési eredmények azt mutatjak, hogy a
betomedékelt kamrakon beliil a beton tonkremene-
tele idében csak igen kis mértékben befolyasolja a
kamrakba jutd viz mennyiségét; a betomedékelés
befejezésekor és az 50 000 évvel késébbi idépontban
a kamrakba egy adott idSegység alatt beléps vizek
mennyisége kozott nincs nagysdgrendi kilonbség.
Ennek magyarazata egyszerlien az, hogy hidba né
meg a beton tonkremenetele kovetkeztében vizveze-
t6 képessége, a kozvetlen foldtani kornyezet ala-
csony szivargasi tényezdje mintegy felilrdl korlatoz-
za az egységnyi id6 alatt a tarolotérbe 1ép6 viz meny-
nyiséget.

2003-ban, a felszin alatti munkik megkezdése
el6tt, szakvélemények késziiltek a lejtaknakban var-
hat6 vizbearamlas mértékérsl. A farasi adatok, mo-
dellszamitasok, kilfoldi analdgidk alapjan megallapi-
tottak, hogy a legjelentGsebb egyedi vizbeiaramlasok
hozama rovid tivon elérheti az 500 liter/percet,
azonban a korlatozott utanpo6tlédas miatt ez a hozam
néhdny nap — néhany hét alatt a toredékére csokken.
A vizbelépés intenzitasa a f§ vizvezets zondk elGze-
tes elcementezésével jelentGsen mérsékelhets. A
szakvélemény szerint elcementezés nélkul a lejtak-
nak 100 m-ére vetitve 30 liter/perc atlagos beszivar-
gas varhato.

A lejtaknakba torténd vizbedramlas a tarold épitési
és uzemeltetési ideje alatt elsGsorban muszaki kérdés,
hiszen a beszivargo vizet szivattyukkal a felszinre lehet
és kell emelni, illetve a lejtakndkba soha sem kertl hul-
ladék elhelyezésre. A tarold végss lezarasat kovetGen
azonban a hosszu tava biztonsag szempontjai a 1énye-
gesek, hiszen a szennyezett viz a f§ vizvezet§ zonak
mentén juthat csak a felszin kozelébe, ezért a lejtakna-
kat a tarolokamrakhoz hasonléan teljes mértékben el
fogjak tomedékelni, kizarva ezzel a tovabbi vizbelépés
lehetdséget, illetve azt, hogy a lejtaknak lehetséges
aramlasi palyaként ,mikodjenek”.

2004-ben, a lejtaknak kihajtasinak megkezdése
el6tt az a dontés sziletett, hogy a lejtaknakban a viz-
bearamlas mértékét 100 m-enként 10 liter/perc ala
kell csokkenteni és ennek érdekében a {6 vizvezetd
zonakat injektdlo anyaggal el kell cementezni. A lejt-
aknak kihajtasa ennek megfelel6en folyik: a lejtak-
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nakban el6re mélyitett farasokkal vizsgaljak a kézetet,
és ha jelentds vizvezetS képességl zonat harantolnak,
azt elGzetesen elcementezik.

Jelenleg mar mindkét lejtakna hossza eléri az 1700
métert, és megkozelitik a tarold tervezett mélységét.
Az el6farasokban eddig észlelt legnagyobb egyedi
bedramlds 180 liter/perc volt. A lejtaknak hosszanak
kevesebb, mint 15%-an volt sziikség elSinjektalasra,
és a felszinre emelt teljes vizmennyiség jelenleg 160
liter/perc, azaz 100 m lejtaknahosszra vetitve keve-
sebb, mint 5 liter/perc.

A lejtaknak falat ISttbetonréteg tamasztja meg.
Ennek a kézetomlas megakadalyozasa, és nem a viz-
kizaras a feladata, igy az el nem cementezett kisebb
repedésekbdl helyenként csepegés, szivargas észlel-

HARGITAI CSABA
1939-2007

Hargitai Csaba korai évei a fizikaban

Hargitai Csabdt sokan szeret- i
tuk, tiszteltik emberségéért, r

tudasaért, humoraért, Gj botra-
nyokrol sz6l6  szorakoztatd
torténeteiért és a vilag minden
dolgira kiterjeds érdekl&désé-
ért. Mindenki nagy sikereket
vart t6le, de sorsa masként ala-
kult. Az & torténetét szeretném
pontosan elmondani és ezért a JP
szokasosnal  részletesebben. |
Minden szomora sors tanulsa-

gos, remélem az G sorsa is az.

Hargitai Csaba fizikus évfolyamanak egyik kiemel-
kedGen tehetséges tagja volt és érdeklddése kordn az
elméleti fizika felé fordult. Azon kevesek kozé tarto-
zott, aki nem az elemi részek, hanem a kondenzalt
anyagok elméletével kivant foglalkozni. Mar hallgato-
ként is rendszeresen latogatta az ELTE Elméleti Fizikai
Tanszékének szeminariumait, és ott az egyetlen ilyen
iranya szeminariumot Szabé Jdnos €s Abonyi Ivan
szervezte a plazmafizika korébdl. Szabo Janossal mint
hallgatd irta a magneto-hidrodinamika egyenletei
megoldasanak egyértelmiségére vonatkoz6 dolgoza-
tat. Azutan a KFKI Szilardtestfizikai FSosztaly akkor
alakul6 elméleti csoportjahoz kertlt (Menyhdrd Nora,
Solyom Jend, Siklos Tivadar, Solt Gyorgy és Zawa-
dowski Alfréd). Itt csoportosan lattak hozza a szilard-
testfizika elméleti alapjainak elsajatitasahoz. Ekkor a
Szovjetunioban tobb csoportban is a statisztikus fizika
problémdira a térelméleti modszereket alkalmaztak.
Igy keriilt sor arra, hogy Pdl Léndrd felismerve ennek

ZAWADOWSKI ALFRED, BAKONY! IMRE: HARGITAI CSABA (1939-2007)

hetd. Ezek mértéke azonban sem a vagathajtas, sem a
biztonsag szempontjabol nem jelent problémat. A viz-
betorést jelentd, belépési pontonként 2500 liter/perc
értéket meg sem kozelitik.

A felszin alatti tdroldé 2007-ben készilt létesitési
engedélyezési terve a jelenleg alkalmazott vizkizarasi
modszereket megfelelének értékeli. Ez a megallapitds
a tarolo létesitésiengedély-kérelmét megalapoz6 biz-
tonsagi elemzés eredményeit dsszefoglald biztonsagi
jelentésen alapul. A biztonsagi elemzés eredményei
alapjan kijelenthetd, hogy az elkovetkezs 200 000 év-
ben a tarolo létesitése, lizemeltetése és bezarasa (fel-
hagyasa) kovetkeztében a lakossagot ér6 dozisjarulék
tobb mint egy nagysigrenddel a hatosagilag elSirt do-
zismegszoritds szintje alatt marad.

fontossagat, felkérte 6t és engem, hogy egy heti
harom o6rds szemindrium formajiban ismertesstik az
akkor frissen megtanultakat. Ebbdl egy jegyzet is ké-
szult, amelyet a fiatal generacio sok éven at forgatott.
A tanulas sok tertletre kiterjedt, tobbek kozott a fazis-
atalakulasok elméletére, amelyet a fGosztalyon folyo
kisérleti munkak igényeltek. Ez tette sziikségessé a
csoportelmélet alapos tanulmanyozasat. KésSbb,
ugyancsak ketten, egy széles kor altal latogatott beve-
zet6 szilardtestfizikai el6adas sorozatot tartottunk
Ziman konyve alapjan heti harom 6rdban egy éven
keresztiil. Foglalkozott a szupravezetés és a szuperfo-
lyékonysag elméletével, majd figyelme alapvetSen a
magnesség, illetve a fémekben el6fordulé magneses
szennyezések felé fordult, és ez iranti érdeklddése
élete végéig meghatiroz6 maradt.

Ez az idGszak az egész elméleti csoport szimara nem
az 6nall6 publikalas, hanem a tanulas id&szaka volt.
Ebben az idében egyetlen dolgozata jelent meg, ame-
lyet Pocsik Gyorgy sugallatara irt, aki az Osszegszaba-
lyok révén kivanta az elemi gerjesztések energidit meg-
hatarozni. Ekkor felmertilt, hogy hogyan lehet a Bose-
kondenzaciot mutatd szuperfolyékony héliumra alkal-
mazni Pocsik Gyorgy modszerét. Ezt a problémat Csa-
ba egy rovid, de igen elegins dolgozatban oldotta meg.
1965-ben a tobbiekkel egytitt folytatta a tanuldst igen
lelkesen, iszonyatos alapossaggal és eltokéltséggel.
Mindenki szamara készen allt, hogy elmélytlt tudasat
megossza €és igy a tobbieket eredményesen segitse.

1968 kortl Pal Lénard bevonta a kisérleti magneses
vizsgalatokba és igy a Mn,Pt fazisatalakuldsra vonatko-
z0 kisérleti kutatasokat tartalmazé dolgozatban az el-
méleti hitteret biztositotta. Ezt kovetGen, amig az Elmé-
leti Csoportban dolgozott, érdeklédése kozéppontja-
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