RADIOAKTIV HULLADEKOK ELHELYEZESENEK
KORNYEZETFOLDTANI ELCVIZSGALATAI
Moyzes Antal*

A Paksi Atomerémi Rt. teriletén az energiatermeldés kovetkez-
ményeképpen kiulonféle radioaktiv hulladékok is keletkeznek,
amelyek kozil a kis- és kézepes aktivitdsu folyékony és szi-
14rd hulladékokat az orszdg teriiletén beliil, 6ndl116 t&rozdéban
tervezik elhelyezni. A folyékony és szildrd hulladékokat az
erémiben kezelik és a feldolgozds sordn cementtel keverve
megszildrditjdk.

A cementmitrixba dgyazott kis- és kézepes aktivitdsd ra-
diocaktfv hulladékok elhelyezésére 14 posszibilis teriilet kii-
16nb6z6 részletességi megkutatdsa utdn 1983-ban kezdddott -
majd a vitdk kozéppont jdba keriult - Ofalu, Feked, Véménd &s
Bitaapdti kozségek kozott elhelyezkedd posszibilis telephely
megkutatdsa. A tdjékozédé kutatds 1983-ban, az eldzetes kuta-
tdsi fdzis 1984-88. kozott késziilt el. A részletes kutatdsi
fdzis mérnokgeoldgiali és talajmechanikai vizsgdlatait még el
kellene végezni. A részletes kutatds mdr nem a tervezett t4-
rol6k létesfthetéségére, hanem az épftendd tdrolék kiviteli
terveihez sziikséges rész]etﬁfrdések megvdlaszoldsdra irdnyul-

na.

Az atomerémii tizemel, kovetkezésképpen a radioaktiv hul-
ladékok biztonsdgos elhelyezését meg kell oldani. A tartés

tdrolshely minden bizonnyal hazdnk teriiletén belil lesz.

A radioaktfv-hulladék tdrolé és kezeld telep létesftése
tovdbbi, dj kutatdsok, szakmai és politikai déntések utdn le-
hetséges. A kornyezetvédelmet, a biztonsdgot szolgdlé kutata-
sok és dontések alapossdgdt nagymértékben segitheti a kordbbi
kutatdsok (az 6falui teriileté is) eredményeinek, tapasztala-

. tainak ismerete és hasznosftdsa.

* KGI - Kornyezettechnoldégiai és Mérnckgeoldgiai Intézet
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Az S6faluil teriiletre vonatkozé eldvizsgdlatok kutatdsi
eredményeit osszefoglalé Jjelentések &s értékelések 1992-ben
elkészilnek. Az eldvizsgdlatok komplexitdsdra jellemz3d, hogy
a hatdésdgokon kiviil 15 vdllalat és intézmény szakértoi vettek
részt a munkdkban. A sokoldalté vizsgdlatsorozat alapjdn meg-
ismert természeti adottsdgok meghatdrozéak a létesitendd ti-
rozéterek helyzetének és szerkezetének megvdlasztdsa szem-
pontjidbél. Teljes biztonsdgot adsd természeti adottsdgu teru-
letek - olyanok, amelyek mivi védelem nélkil biztosftandk a
radioaktfv hulladékok helyben maraddsdt - nincsenek. Ezért az
izotéptirolSk telephelyének természetes védelmi elemeit meg-
feleld miszaki védéelemekkel kell kiegdésziteni, annak az a-
lapveté célnak az érdekében, hogy a hulladékelhelyezésbdl e-
redéen se a kézeli, se a tdvolabbi jovdében ne érje kdrosodds
az embereket. Minden biztonsdgi elemzésnek az embert éré po-
tencidlis sugdrhatds értékelését kell tartalmaznia. Ez ma Ma-
gyarorszdgon azt jelenti, hogy normdl-iuzemi és rendkivili ko-
rilmények kézott a tdrolasi idé alatt ne johessen létre olyan
helyzet, amelynek sordn a kérnyezetben €18 lakossdg egyedi
dézisterheldése a Népjibéléti Minisztérium 41tal eléfrt 0,25
mSv/év hatdrértéket meghaladja.

A mesterséges korldtokat jelenté mivi védelmi berendezé-
seket tgy vdlasztottdk meg, hogy normil kérilmények kézott ne
keriil jon ki beléliik aktivitds. A foldtani kérnyezettel szem-
beni elvdréis ugyancsak az, hogy a tdroléterekbdl esetleg ki-
jutdé radioaktivitdst a tdrolShely néhdny tiz méteres foldtani
kérnyzetében akdr 600 évig is visszatartsa dgy, hogy a 0,25
mSv/év dézisterhelést okozé szennyezés toredéke se jusson a
felszinre. :

Ezért a teriiletkivdlasztds sokoldaly vizsgdlatainak so-
rébélﬁképmelkednek a befogadé féldtani-kézeg kiulénb6zé szi-
vérgési tulajdonsdgainak, a beszivdrgé viz mozgdsirdnyai-
nak, sebességének, Gjra felszinre bukkandsdhoz szikséges ide-

Jjének meghatdrozdsdra vonatkozé kutatdsock. Ezek alapjdn lehet
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modellezni a vizbe 0ldédé szennyezbanyagok terjedését. Az
erre irdnyulé vizsgdlatok néhdny elemét ismerteti ez a cikk
az 6falus kutatdsi teriilet példéjdn.

1. A kutatdsi teriilet foldtani, vizfsldtani adottsdga

A kutatdsi terilet a Mecsek-hegységet DK-en kiséré Mérigy-
Geresdi dombsdghoz tartozik.

Az Ofalu-Feked-Véménd-Erdésmecske-Bitaapdti kozdtt elhelyez-
keds teriilet a mecseki és villdnyli mezozoés pdsztdk kozé éke-
16d6 EK-DNY-1 irdnytd, mintegy 160 km? kiterjedési karbon idé-
szaki kristdlyos vonulat /Fazekasboda-Mérdgyi vonulat / ké-
zépsd részén helyezkedik el.

Az S6falui kutatdsi teriilet foldtani felépitését a szakiroda-
lombél, a ftrdsok adataibél és a geofizikai mérési eredmé-
nyekbél, valamint a csatlakozé teriileteken fellelhets termé-
szetes feltdrdsokbél ismerjik. A kutatdsi teriilet foldtani
felépitésének szemléltetésére szerkesztett foldtani rétegosz-
lop a kutatéfirdsok rétegsorainak feldolgdzésa alapjén ké-
sziult /1.4bra/.

A tervezett tdroldSk helyén mélyiilt firdsok vdltozatos
rétegsort tdrtak fel., A fiatal, harmad és negyediddszaki lle-
dékek aljzatdt az egész teriileten regionilisan elterjedt kar-
bon-idészaki porfiroblasztos grdnit, ill. granitoid kézetek
alkotjdk. Az alaphegység felett dltaldnos elterjedésben plio-
cén tormeléklepelagyagos , kbzetlisztes kitoltésiu grdnittor-
meléket, homokot, gorgeteget és erdzids foszlinyokban észlel-
heté agyagbetelepiiléses, agyagos, kovads kotési foldpdtdis ho-
mokkd rétegeket tdrtak fel a furdsok. A pliocén osszlet gyen-
ge vizvezeté tulajdonsdgu, de vizet tdroz, rétegviztartd
osszletként ismeretes.

A feddtiledékek zomét a pleisztocén képzédmények alkot-
jdk. A pleisztocén alsé kevert hidromorf rétegei uralkoddéan -
agyagosak, dltaldban vizrekesztoként, ill. igen gyenge vizdt-

ereszt8ként viselkednek. A felsd pleisztocén fosszilis tala-

P



jokkal és szemipedolitokkal tagolt 16szés eredetii kbzetliszt,
agyagos kbzetliszt és kbzetlisztes agyag rétegei képezik a
tervezett tdroldék befogadé Ssszletét. A felsé pleisztocén al-
sé6 hdnyaddban, a feki alsé pleisztocén osszlet vizrekesztd
hat4sa kovetkeztében észlelhetd a felsd vizemeletként megha-
tdrozott talajviz.

A tervezett radioaktiv hulladéktdroldsk teriiletén a ta-
lajviz 30-35 m-es mélységkézben helyezkedik el a terep alatt.
A tdroldk 12 m mélységiiek lesznek, és a tdrolbterek létesfté-
séhez maximum 15 m mélységi munkagodrok késziilnek az elbzetes
tervek szerint /2. 4bra/.

2. Hidroszonda vizsgdlatok

Alapveté fontossdgtnak tartottuk a kutatdsok sordn a terve-
zett tdrozdéterek és a talajviztarté kézotti hdrom fdzisu sza-
kaszként kezelt foldtani kézeg szivdrgdsi tulajdonsdgainak
részletes megismerését. Ezért a hagyomdnyosnak mondhaté szi-
vérgééi vizsgidlatok mellett - amelyek a_ hdromfdzisd zéndban
csak egy-egy vizsgdlati pontra érvényes szivadrgdsi tényezédt,
vagy a kétfdzisu rétegek dtlagos szivdrgdsi teényezoit hatéd-
rozzdk meg - a fedd liledékek rétegzettsdégének megfeleld pont-
siriségi szivdrgdsi tényezd meghatdrozdsdt is elvégeztiik.

A feladatot a Kiss-Szvdk mérnokok 4ltal kifejlesztett, hidro-
szonda néven ismert médszerrel és eszkézzel végeztiik. A méd-
szer eldnye, hogy egy-egy fﬁggé]yben. igen nagy /5-10 cm-es/
pontsiriséggel hatdrozhaték meg a rétegek horizontdlis szi-
vdrgdsi tényezdi. Az eszkozt és az eljdrdst olyan vékony
szemipermeabilis - permeabilis rétegek helyzetének meghatdro-
zdsdra fejlesztették ki, amelyek kimutatdsa hagyomdnyos el j&-
résokkal gyakran nem is lehetséges.

Az eszkézzel és az eljdrdssal megdllapfthatd az egyes szintek
szivdrgdsi tényezdje is azon korl&tok kézott, amelyeken beliil
az 1lyen vékonysdgu rétegekben a k-tényezé értéke, a szivdr-
gds folyamata értelmezheté.



Az eszké6z egy célszerii csiccsal elldtott statikus szonda
/3.4bra/. A folyamatos besajtolds sordn a szondacstcs 4llandé
viznyomds alatt 411, a permeabilitdsra utalé vdltozdsokat az
elnyelt vizmennyiségbél és a hozzdtartozé nyomdsbsl szdmft-
hatjuk.

A szond4dval ugyan még viszonylag csekély szdmi szivdrgdsi té-
nyezb-sorozat vizsgdlatot végeztek, de az eredmények pontos-
sdga az adott kis permeabilitdsi rétegekben megfeleldnek 1at-

szik.

A hidroszonddval végzett méréssorozatok alapjdn a quarter
6sszlet szakaszokra bonthaté. A legfelsé 4-6 méter jobb viz-
vezetd az alatta 1évo osszletnél. Ezen a szakaszon mért szi-
vdrgdsi tényezSk értékeinek 4dtlaga k = 4,81 x 10~7 m/s. 6 és
19 méter kozétt ugyanez 1,46 x 107 m/s. Végiil 19 méter alatt
6,18 x 10~® m/s a szivdrgdsi tényezdé 4tlaga.

A hidroszonda méréssorozat eredményei szamitégépes fel-
dolgozdssal grafikusan is megjelenfthetdk /4. &bra/.
A grafikus &brizolds jél1 szemlélteti az osszlet rétegzettsé-
gét és inhomogenitését.

3. A vizrészecskék szivdrgdsa a foldtani kornyezetben, a

szivdrgdsi idtvonalak vizsgdlata

A beszivdrgé csapadékviz itjdt a foldtani osszeleteken ke-
resztil a kutatdék tobb szivdrgdsi modell segitségével vizs-
gdltdk. A kévetkezdkben az FTV szdmitdsi alapmodelljét és az

alkalmazott szdmitdsi el jidrdst ismertetem.

A tervezett tdroldsk féldmunkagsdrének fenékszintjébsl kiin-
dulva a szivdrgé vizrészecske udtvonaldt vizsgdltuk, illetve
az ttvonalak megtételéhez sziikséges idbket szdmftottuk.

A vizrészecske szivdrgdsi ttvonaldt a kovetkezé két szakasz-

. ra bontottuk:



a/ Fiiggéleges leszivdrgdsi Gtvonal-szakasz a hulladéklerakd
alapfeliiletétd]l szdmitva a talajviz felszinéig. Ezen az
dtvonalszakaszon hdrom f4zisid /viz + levegd + mdtrix /

térben zajlik a szivdrgds.

b/ A talajviz szintjéhez leérd vizrészecske a tovdbbiakban a
talajviz piezometrikus feliiletén megszerkeszthetd trajek-
téria vonaldn szivdrog tovdbb horizontdlis irdnyban, két
fszisd /viz + mitrix/ térben.

A térbeli szivdrgdsok iddbeni alakuldsa déntéen a szivdr-
gdsi ttvonalak dltal hardntolt kézetek minbdségétdl fiigg.
A vizsgdlt térrészben finomszemii, agyagos homoklisztek,
agyagok fordulnak els.

Ezen kézetféleségeket plasztikussdgukkal /Ip%/, hézagtdr-
fogatukkal, szabad hézagtérfogatukkal, viztartalmukkal,
illetve dteresztéképességiikkel jellemeztik a szivdrgdsi

modellben.

A szdmitdsi médszer lényege az, hogy a kétfdzisud szivdrgdsi
térben a Darcy -féle szivdrgdsi egyenlet irja le a szivargé
viz térbeli mozgdsdt:
k (Dz é)z
Vs = [ ===+ ====/,

ng é)x Oy

ahol v = szivdrgé viz sebessége /m)nap/

k = szivdrgdsi tényezd / m/nap/
no= szabad hézagtérfogat
é)z 0z
J = —m——- $ m——— a hidraulikus esés.

dx Jy
A hdrom fdzisU zéndban a szivdargdsi tényezbé a kbzetek viztar-
talmdtsl és hézagtérfogatdtdl figg.
S.Irmay /l14sd Juhdsz J: Hidrogeoldégia, 322. oldal. Budapest,
1988/ a fliggbéleges szivdrgdsi tényezd felvételére a



kv
ahol kv

k.f/wt/ osszefdggést Jjavasolja.,

a hdrom fdzist fiuggéleges 4tszivdrgdsi egyutthaté
Darcy -féle kétfizist szivdrgisbSl ismert szivir-
gdsi tényezd

f/wt/= a kbzet természetes vIztartaImété] /w/ és teljes

hézagtérfogattél /n/ filiggdé tényezs, ahol w

kézelftden f/wt/ = wt>-% fgy, hogy ha wt =1, akkor
f/wt/=1 / kétfdzisd szivdrgds esete/.

A fentiek szerint a hdrom f4zisd zéndban a fenti médszer sze-

rint a dz dthossz megtételéhez sziikséges dt idé:

no

k f/wt/

a kétfdzisdi zéndban pedig

ahol: I
Io

no

k /1I-1I./

hidraulikus esés gradiens

kiiszobesés /kis esések alkalmdval finomszemi peli-
tes ililedékeknél kell alkalmazni a hidraulikus gra-
diens csokkentésére/; értéke kézetféleség csopor-
toktél és I nagysdgdtsél fiiggben véltozik.

3.1 A fuggdleges elérési idé

A fentiekben bemutatott médon fiirdsonként 4l1ftottuk eld
a sziukséges adathalmazokat. A fliggdleges elérési 1id&k szami-
tdsdhoz kiinduldsi szintként a tervezett munkagsédor fendék-
szintjét / a rendezett terepszint alatti 15 m/ 265,0 mBf-nek
E vettiik fel.
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A talajviz felszinéig szdmitott fliggéleges elérési iddket az
1. tdbldzatban foglaljuk &ssze:

1. t&blszat. A fliggbleges elérési idd kiilénbézé pontokon

Firids szima figg. elérési idé trajektoria figg.
szdma leérési
/ év/ idé /év/
Pl 17 TR 1 21
P 2 16 TR 2 21
F 3 211 TR 3 23
B9 18 TR 4 3 (74
F lo 23
E LY 20
F 12 18
F 13 20
£ 17 23
F 18 21
F 19 24
E I 20
E 2 27

3.2 A horizontdlis elérési idé

Vizféldtani modellinkben a 15 m-nél nagyobb mélységbe idé-
szakosan leszivdrgé vizmennyiségekbdl a pleisztocén viztar-
téig lejutsé vizrészecskék a trajektébridk mentén, a piezomet-
rikus szint esésének megfeleld udtvonalon, horizontdlis szi-
virgdssal a trajektéridk teljes hossznyi dtvonaldt a 2. tdb-
ldzatban k&zolt szdmftott elérési iddtartam alatt j4rjdk be.



2. tabldzat. A vizszintes elérési 1d5 kiiloénb5z6 lehet-

séges ttvonalak mentén

trajektéria szdma a felvett udtvonal teljes hosszdnak
megtételéhez sziikséges elérési 1id&/év/

ha B, = 2,55 % ha n, = 1,0 %

TR 1 703 276
TR 2 668 : 262
TR 3 5749 2255
TR 4 4160 1631

Az utvonal-szakaszok megtételéhez szikséges idbk szamitott
értékeit, azaz a szivdrgd vizek uUt-idé grafikonjait az 5.
4brdn 4dbrdzoltuk. Az ut-iddé grafikonok felhaszndldsdval szer-
kesztettiik meg az azonos elérési idéfrontokat a szivdrgdsi
térben /6.4bra/. Az 4abrdn j6l1 l4dthaté, hogy a TR 4, TR 3 sz.
trajektéridkkal jellemzett szivdrgdsi térben a D-i vizgyljtd
teriletén a szivdrgsé viz 4ramldsi sebessége kézel egy nagy-
sdgrenddel kisebb, mint az E-i vizgylijté teriuletén a TR 1,

TR 2 sz. trajektéridk menti szivdrgdsi sebességek. Az elérési
id6 értékek a 2. tdbldzat és a 6. dbra szerint is félezer é&-

veket jelentenek.

Fentiekben a vizrészecskék mozgdsdt frtuk le az egyik
lehetséges szivdrgdsi modell szerint. Az elérési iddket &sz-
szevetve a radioaktfv hulladékok 600 éves lebomldsi idejével
beldthatéb, hogy a tdroldékbél feltételesen a féldtani kozegbe
juts aktivitdst mobilizdlni képes viziészecskék, a kutatdsi
teriletként ismert Harsdny-Kereszti domb belsejébél nem jut-
ndnak ki 600 év alatt.

A cikkben a biztonsdgl elemzés egyik elemét és médszerét

.emeltik ki. Természetesen sok mids paramétert 1s meghatdroz-

tunk, de ezek ismertetése meghaladja a cikk kereteit.
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EXVIRONMERT GZOLOGICAL PRELIMINARY INVESTIGATICN OF
DISPOSAL CF RADIOACTIVE WASTE

Antal Moyzes

The author renders information sbout the preliminery
environmentv geclogical investigation connected with the
disposal of contaminating material having & smell and
medium activity and coming into being with the Paks Nuclear
Power Plant.

On basis of & preliminary comprehensive study has Dbeen the
territory in the neighbourhood of the villages Cfalu=-Teke
in the erea of the hill-country ldri

(=%

3y=Geresdi in the

I ng to investi-

131
Southern part of the country selected. Accord
igavions in the research area granite, cene and Fleisi-
ocene layers of a weathered and clastic material had been
explored by the borings. The explored formations are
generslly wateriight and sli ¥
The recipient rocks of the disposel site are Fleistocene
ith
rockflour. There are disputes et present relatving to the

rockflour of loess origin, clayey rockflour and clay w

cisposeal.



