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The interim storage of sealed radioactive sources with significant activity is a critical
technical and radiation protection task in radioactive waste management. With the
development of industrial applications, sources with increasing activity, predominantly
containing Co-60 isotope, are appearing, while the existing waste management infrastructures
were primarily designed for lower activity levels. The conventional technological chain of the
Piispokszildgy Radioactive Waste Treatment and Disposal Facility is no longer applicable for
higher activity sources due to design limitations.

During our work, a cask-based radioactive source storage system was developed in
cooperation between the Public Limited Company for Radioactive Waste Management and the
Institute of Isotopes Ltd. The system ensures the fulfilment of fundamental safety functions
through the application of multiple engineered barriers, primary lead-based and secondary
concrete shielding, as well as safety analyses (radiation protection calculations, finite element
structural and thermal analyses, ageing management studies). Our results confirm that the
solution is suitable for the safe, long-term outdoor interim storage of Category 1 and 2 sealed
radioactive sources.
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A jelentds aktivitastartalmu zart sugarforrasok atmeneti tarolasa a radioaktivhulladék-
gazdalkodas egyik kritikus miiszaki és sugarvédelmi feladata. Az ipari alkalmazasok
fejlodésével egyre nagyobb aktivitasu, jellemz6en Co-60 izotopot tartalmazo forrasok jelennek
meg, mikdzben a meglévd kezelési infrastruktirak elsésorban kisebb aktivitasokra lettek
méretezve. A pilispokszilagyi Radioaktiv Hulladék Feldolgozo és Tarol6 hagyomanyos
technologiai lanca a jelentdsebb aktivitast forrasok esetében mar nem alkalmazhat6 a tervezési
korlatok miatt.

Munkank soran egy konténeres sugarforras-tarolo rendszer keriilt kialakitasra a Radioaktiv
Hulladékokat Kezel6 Kft. és az Izotop Intézet Kft. egyiittmi{ikodésében. A rendszer tobbszoros
mérnoki gatak alkalmazasaval, o6lom alapt els6dleges és betonelemekkel kialakitott
masodlagos arnyékolassal, tovabba biztonsagi elemzésekkel (sugarvédelmi szamitasok,
végeselemes szerkezeti és h6technikai vizsgalatok, éregedéskezelési vizsgalatok) biztositja az
alapvetd biztonsagi funkciok teljesiilését. Eredményeink igazoljak, hogy a megoldas alkalmas
jelent6s aktivitasy, 1-es és 2-es kategéridba sorolhatd zart sugarforrasok biztonsagos, hosszi
idejQ kiiltéri atmeneti tarolasara.
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BEVEZETES

A radioaktiv sugarforrasok alkalmazasa az ipar, az orvostudomany és a kutatds szamos
teriiletén elterjedt. A sterilizalasi eljarasok, a sugartechnikai berendezések, az anyagvizsgalati
és egyéb ipari rendszerek gyakran gamma-sugarz6o radionuklidokat tartalmazé zart
sugarforrasokat alkalmaznak. E forrasok jellemz6en hermetikusan zart kapszuldkba keriilnek,
amelyek normal izem kozben biztositjak a radioaktiv anyag kornyezettdl valé elszigetelését. A
sugdarforrasok életciklusa azonban nem ér véget az alkalmazas megsziinésével: a hasznalatbél
kivont forrasok a 2/2022 (IV. 29.) OAH rendelet 12. melléklete alapjan kiilén hulladékosztalyt
képviselnek, amelyeket hasznédlaton kiviili zart sugarforrasként kell nyilvantartani. Ezen
forrasok biztonsagos kezelése, atmeneti tarolasa, illetve végsd elhelyezése nyilvanvald
fontossaggal bir.

Magyarorszagon az intézményi eredetli kis és kozepes aktivitasi radioaktiv hulladékok
kezelésének meghatarozé létesitménye a Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kft. (a
tovabbiakban: RHK Kft.) iizemeltetésében miikodd piispokszilagyi Radioaktiv Hulladék
Feldolgoz6 és Tarolo (a tovabbiakban: RHFT). A telephely a radioaktiv hulladékok atvételét,
feldolgozasat, atmeneti tarolasat és végleges elhelyezését is biztositja, melynek keretében zart
sugarforrasok kezelésére kialakitott technolégiai lanccal is rendelkezik. A technolégiai
rendszer ugyanakkor alapvet6en olyan hulladékaramokra és aktivitasszintekre lett kialakitva,
amelyek a korabbi ipari gyakorlatnak feleltek meg.

Az utébbi években az ipari sugarforras-alkalmazasok volumenében és aktivitasszintjében
szamottevo eltolodas figyelhetd meg. A rendelkezésre all6 tizemi adatok szerint az RHFT-ben
kozel 50 évnyi ilizemeltetés utan (2024 év végén) az atmeneti és végleges taroléhelyeken
hozzavetdlegesen 190 TBq 0Osszaktivitas gyllt 6ssze. A megvaltozott hulladékbeszallit6i
igényeket jol jellemzi, hogy 2025-ben mar 1000 TBq nagysagrendii volt a beszallitani
szandékozott ipari sugarforrasok osszaktivitdsa. Ez a valtozads nem pusztdn mennyiségi
novekedést jelentett, hanem mindségi technologiai kihivast is, mivel a megndvekedett
aktivitast forrasok kezelése az arnyékolds, a manipuldcié, a telephelyi logisztika, és a
potencidlisan hosszu idejii atmeneti tarolas biztonsaga szempontjabol is mas megkdzelitést
igényelt.

1. abra. RHFT ellen6rzott teriilete a konténeres sugarforras tarolo kialakitasa el6tt (2024).
Osszaktivitas: ~190 TBq
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A probléma jol érzékeltethet6 akkor, ha az RHFT zart sugarforrasok kezelésére szolgald
technologiai lancolatat Co-60 ekvivalens aktivitasi hatarok szerint értelmezziik. A technologiai
lancb6l szarmaztathaté maximalisan kezelhetd aktivitdsok egy sugarforrasra 0,4 TBqg-nek, a
gylijtotokba helyezett (iin. torpeddzott) allapotra 5 TBq-nek adddtak. E hatarértékek alapjan a
létesitmény kompatibilitasa els6sorban a kisebb aktivitasu, 3-4-5-0s sugarforras kategoriakra
terjedt ki, mikozben az 1-es és 2-es kategoridju sugarforrasok kezelése mar 1j technolégia
bevezetését indokolta.

2. abra. RHFT ellen6rzott teriilete a konténeres sugarforras tarolé kialakitasa utan (2025).
Osszaktivitas: ~1250 TBq

E kihivasra valaszul az RHK Kft. és az Izot6p Intézet Kft. kozos fejlesztési projektet inditott
egy konténeres sugarforras-tarolé rendszer kialakitasara. A projekt sajatossaga, hogy nem
pusztan egy Uj taroloegység telepitésérél van szd, hanem egy olyan integralt miiszaki
megoldasrol, amely a hulladékkezel6i kovetelményrendszert és az ipari radioizotop-
technologiai tervezési tapasztalatot egyesiti. A fejlesztés soran az RHK Kft. a sugarvédelmi
szamitasok elvégzésében, az alapvet6 biztonsagi funkciok azonositasaban, a telephelyi
alkalmazhatésag és az engedélyezési-logisztikai elvarasok meghatarozasaban miikodoétt kozre,
mig az Izotdp Intézet Kft. végezte a tarolokonténer tervezését, gyartasat, feltdltési és zarasi
technologidjanak kialakitasat, valamint az ellen6rzési és validacios célokat egyarant szolgalo
sugarvédelmi mérések megvalositasat.

A jelen publikaci6 célja a kiinduloé technoldgiai probléma, a kovetelményrendszer, a
kialakitott tarolasi koncepcio, a miiszaki és sugarvédelmi megoldasok, valamint a validacios
tapasztalatok 6sszefoglald bemutatasa.

A KIINDULASI HELYZET: ZART SUGARFORRASOK NORMAL KEZELESI
LANCOLATA ES ANNAK KORLATAI

Az RHFT-ben a hulladékkd mindsitett zart sugarforrasok kezelése jol meghatarozott
technologiai 1épések mentén torténik. A normal élettit a sugarforras RHFT-be torténd
szallitdsaval indul, ezt a forrdsok forrokamraban végzett torped6zasa, azaz egy tovabbi
mechanikai és zarasi védelmet biztosito tokba helyezése koveti. A torpedozott sugarforrasokat
ezt kovetOen telephelyi szallitokonténerbe helyezik, majd telephelyen beliili szallitast kéveten
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un. cs6kutakba eresztik le, ahol megkezdddik azok atmeneti tarolasa. Ez a lancolat miiszakilag
kiforrott és az alacsonyabb aktivitasi (3-4-5 kategoéridji) forrasok esetében megfeleléen
miikddtethetd, azonban a technolégiai lanc csak addig alkalmazhato, amig a kezelendd forras,
vagy forrasok aktivitdsa el nem éri a lancot alkotd rendszerek aktivitaskorlatjai kozil a
legalacsonyabbat.

A technoldgiai lancolatbél szarmaztathaté maximalisan kezelhetd aktivitasok Co-60
ekvivalensben értelmezve 0,4 TBq sugarforras- és 5 TBq torpedészintii hatart jel6lnek ki. Ez azt
jelenti, hogy a rendszer alapvet6en a 3-as, 4-es és 5-0s kategériaba es6, vagy ahhoz kozeli
forrasok kezelésére alkalmas, mikozben a 1-es és 2-es kategoridju forrasok esetén a rendszer
mar nem alkalmazhato, mert a kezelend? aktivitasok mar meghaladnak a meglévé korlatokat.

A probléma silyat nemcsak az egyes ipari eredetii forrasok aktivitasanak abszoltit értéke
jelzi, hanem azok mennyisége is. Az 1-es és 2-es kategoéridju forrasok kezeléséhez méar nem
elegend6 egyetlen komponens, a technoldgiai lanc leggyengébb elemének kapacitasat névelni.
Uj, a meglévé technolégiai lanc logikajatol eltérd tarolasi koncepciét kellett kialakitani, amely
képes megoldast nyujtani ezen forrasok nagy mennyiségli, hatékony tarolasara. A fejlesztési
folyamat a kiindul6 éllapot részletes értelmezésével kezdddott: fel kellett tarni, hogy mely
funkciokat kell mindenképpen megdrizni, és melyek azok a teriiletek, ahol 4j konstrukciéra van

sziikség.
rpedd Telephelyi
Sugarforras Forrékamra s 3 doz'utt .p. '\"
sugarforrasok szallito-
konténer

Szallitas SF Telephelyen
S Elhelyezé
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3. abra. Sugarforrasok normal élettitja az RHFT-ben

A FEJLESZTES KOVETELMENYRENDSZERE

Az uj tarolorendszerrel szemben meghatarozott kdvetelményeket az alapvet6 biztonsagi
funkcidk teljesitésére fiizte fel az RHK Kft. Az alapvet6 biztonsagi funkciékat a radioaktiv
hulladékok atmeneti tarolasat vagy veégleges elhelyezését biztositd tarold létesitmények
biztonsagi kovetelményeirél és az ezzel 0sszefliggd hatdsagi tevékenységrél szold 9/2022.
(XII. 29.) OAH rendelet definialja az alabbiak szerint:

¢ radionuklidok kibocsatasnak visszatartasa

¢ védelem az ionizal6 sugarzassal szemben

* hoelvezetés a végso hdelnyelobe

¢ szubkritikussag biztositasa

® visszanyerhetGség biztositasa a sziikséges mértékben a lezarasig
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Az \j tarolasi rendszernek biztositani kell a radionuklidok kibocséatasanak visszatartasat,
azaz azt, hogy se normal iizemi allapotban (a tarolas idévolumenét is figyelembe véve), se
lizemzavari helyzetben ne kévetkezhessen be a tarolt radioaktiv anyag kérnyezetbe jutéasa.

Alapkovetelmény volt a rendszerrel szemben az ionizal6 sugarzassal szemben nytjtott
védelmi funkcio ellatasa, vagyis az, hogy a kezel6 személyzet, a telephely és a kdrnyezet
sugarterhelése a jogszabalyokban, illetve a telephelyi elGirasokban rogzitett korlatok alatt
maradjon.

A héelvezetés biztositasaval a végsd héelnyeld felé kell garantalni, hogy az elhelyezési
rendszer egyik elemét sem éri olyan héterhelés, ami veszélyeztetné barmelyik masik biztonsagi
funkcio ellatasat.

Ugyancsak kovetelményként jelent meg a visszanyerhet6ség biztositasa, melynek lényege,
hogy a sugarforrasokhoz valé hozzaférés biztositott legyen addig, mig azok végleges modon
elhelyezésre nem keriilnek egy erre alkalmas radioaktivhulladék-taroléban.

A szubkritikussag biztositasa a tarolni kivant izotop tipusabdl fakaddan irrelevans
kovetelmény.

A miiszaki kdvetelményrendszer ennél szélesebb volt. A fejlesztés célja nem egy kizarolag
beltéri vagy specialis manipulaciés infrastruktirara tdmaszkodé rendszer létrehozasa volt,
hanem egy olyan konténeres megoldas kialakitasa, amely a meglévd infrastrukturatdl nagyrészt
fiiggetlentil, kiiltéri kornyezetben is alkalmazhat6. Emellett kiilon figyelmet kellett forditani az
50 évre tervezett, tehat hosszu idejii atmeneti tarolasbdl fakado kihivasoknak, koztiik a marado
nedvesség, a korrdzio, a gazképzodés és az oregedési folyamatok kezelésére.

Mindezek mellett a hatékonysagi szempontok sem maradhattak hattérben: a rendszernek
nagyszamu sugarforras befogaddasara, jo térkihasznéalasra és telephelyi szinten kezelhetd
logisztikai kialakitasra volt sziiksége.

Ez a kovetelményhalmaz 1ényegében kijeldlte a koncepciondlis iranyt. A hagyomanyos
csOkutas megkozelités helyett egy konténer alapu rendszer kérvonalazodott, amely 6Gnmagaban
is jelent6és arnyékolasi és visszatartasi kapacitassal bir, illetve a telephely dedikalt
tarolopozicioiban, masodlagos arnyékolassal kiegészitve biztonsagosan iizemeltethetd.

A KONTENERES SUGARFORRAS-TAROLO RENDSZER KONCEPCIOJA

A kialakitott koncepcié tébb egymasra épiil6 miiszaki gatbol all. A kiindulé elem maga a
kétszertokozott, zart sugarforras, amelyet torpedoba helyeznek. A torpedozott egységek ezt
kovetéen a tarolékonténerbe keriilnek, amely a sugarforrasok elsédleges arnyékolasat,
mechanikai védelmét, és a keletkezd ho elvezetését biztositja.

A konténer énmagaban nem rendelkezik szallitdsi mindsitéssel, de vele kompatibilis
szallitokonténerben, un. overpack-ben biztosithato az egyes telephelyek kdzotti biztonsagos, a
vonatkoz6 szabdlyozasokat kielégit6 kozuti szallitdsa. A konténer sugarvédelmi ellendrzése
még a szallitds megkezdése el6tt megtorténik.

A telephelyen el6re kialakitott, beton tarolasi poziciék fogadjak a beszallitott konténert. A
szallitmany telephelyre érkezése utan a konténert az overpack-bdl kiemelik, és a kijel6lt tarolasi
poziciéba emelik, majd lezarjak azt.

Ennek megfelelGen az overpack nem az atmeneti tarolasi rendszer allando része, hanem a

/////
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A tarolasi koncepcid egyik legfontosabb el6nye, hogy a rendszer funkcionélisan jol
tagolhat6: a torped6 a sugérforrds kozvetlen fizikai védelmét, a konténer az elsédleges
sugarvédelmi és szerkezeti funkcidkat, mig a tarolasi pozicidba épitett betonvédelem a
telephelyi tarolashoz sziikséges masodlagos arnyékolast biztositja.

A rendszer egyik alapelve a tobbszoros mérnoki gatak alkalmazasa. Az els6 mérnoki gat
maga a sugarforras zart kiilsé kapszuldja, amelyet zartsdgvizsgalattal ellenériznek. A masodik
gat a torpedd, amely hegesztéssel zart egység, és tovabbi mechanikai és elszigetelési szerepe
van. A torpeddra vonatkozoan a fejlesztés a ,,special form” kovetelményeket is figyelembe
vette, ideértve az ejtési proba, a hOproba és a zartsagvizsgalat végrehajtasat. A harmadik
mérnoki gat maga a konténer, amely szintén hegesztéssel zart szerkezeti egységként biztositja a
radionuklidok visszatartasanak tijabb szintjét.

A konténer tervezését, gyartasat, feltoltését és zarasat az Izotép Intézet Kft. végezte el az
RHK Kft.-vel egyiittm{ikodve. A fejlesztés iterativ médon haladt: a miiszaki tervezés f6bb
mérfoldkoveit elérve ellendérzésre keriiltek a tervezési specifikacio egyes elemeinek valo
megfelelések.

Az Izotép Intézet Kft. felelt a miiszaki megoldas teljességéért, valamint a torpedok és a
konténer fizikai megvaldsitasaért és azok kiszolgalasaért.

Az RHK Kft. felelt a tarolasi pozicidk tervezéséért és kivitelezéséért (alvallalkozoin
keresztiil), valamint az egész koncepcié minden engedélyezési kérdéséért.

A koncepci6 sugarvédelmi tervezését az RHK Kft. és az Izotop Intézet Kft. kbzosen végezte
el: egymastol fiiggetlen szamitasokkal és modellezésekkel szimulaltak a tervezett rendszert,
majd a gyartdsi folyamat utdn ellen6rz6 mérésekkel bizonyosodtak meg annak
megfelel6ségérdl. Ez utébbi tevékenység egyedi lehetGséget biztositott a sugarvédelmi
szamitasok validacidjara.

Tarold konténer Tarolasi
overpack-ben pozicid

Kozuti szallitas &
elhelyezés

4. dbra. A konténeres sugarforras-tarolé rendszer koncepcioja

Tarolé
konténer
L ]

T déz Konténer
P feltolités

/

Overpack

feltdltés
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A KONTENER BIZTONSAGANAK MEGALAPOZASA
SUGARVEDELEM

A védelem az ionizal6 sugarzassal szemben két egymasra épiil6 arnyékolasi szinten valdsul
meg.

Az els6dleges arnyékolast a konténerben elhelyezett 6lom biztositja. A konténer
specifikacioja alapjan annak maximalis kapacitasa 2000 TBq (54 kCi) Co-60 izotdpra
vonatkoztatva, a sugarvédelmi szamitasok ezen az értéken alapultak. Ez az aktivitismennyiség
arnyékolas nélkiil a forrasok kézelében megkozelitéen 2500 Sv/h dozisteljesitményt hoz 1étre.
A konténer tervezési specifikacidja rogzitette, hogy a konténer maximalis feliileti
dozisteljesitménye nem haladhatja meg az 1000 pSv/h kornyezeti dozisegyenérték-
teljesitményt. A konténer 6lomvédelmét tigy kellett méretezni, hogy a specifikacié el6irasai
meég az illesztési réseknél, illetve a vizleereszt6 csovek kivezetéseinél is biztositottak legyenek.
A méretezést az Izotop Intézet Kft. végezte, mely alapjan az RHK Kft. ellen6rz6 sugarvédelmi
szamitasokat készitett MCNP szoftver hasznalataval. A szamitasok — melyek kiilon figyelmet
forditottak a konténer sugarvédelmi szempontbol érzékeny pontjaira - igazoltdk a méretezés
josagat, a varakozasok szerint a konténer maximalis feliileti dozisteljesitményére 100 pSv/h
koriili értékek adédtak. Az els6dleges arnyékolas tehat képessé teszi a konténert arra, hogy a
kezelt aktivitaismennyiség okozta doézisteret kezelhetd er6sségre redukalja, ugyanakkor az
RHFT ellen6rzott teriiletére vonatkozd eldirasai ennél szigortbbak, igy egy masodlagos
arnyékolo réteg is sziikségessé valt.
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5. abra. A 2000 TBq Co-60 aktivitassal toltott konténer koriili, MCNP-vel becsiilt
doézistérkép. A skala pSv/h-ban kozolt effektiv dozisteljesitményre vonatkozik

A masodlagos arnyékolast a tarolopozicio koriil kialakitott betonelemek adjak. Ezen elemek
szerepe az, hogy a konténer kornyezetében még fennmarad6 sugarzasi mez6t tovabb
csokkentsék annyira, hogy a tarolasi pozicio kozelében, illetve az RHFT ellendrzott teriiletén a
dézisteljesitmény az 1 pSv/h alatti tartomdnyba essen. A tarolépoziciok tervezése és
sugarvédelmi méretezése az RHK Kft. feladata volt. A szintén MCNP szoftverrel elkészitett
elemzések szerint a 60 cm vastag, el6re gyartott betonelemek nagy tartalékkal képesek a
konténer kdrnyezetében jellemz6en még mintegy 100 pSv/h nagysagrendii dozisteret 1 pSv/h
ala csokkenteni. A sugarvédelmi modell kiilon kitért a betonelemek k6zotti, néhany mm széles
réseken torténd kiszoras vizsgalatara is, ami azt mutatja, hogy mind az elsddleges, mind a
masodlagos arnyékolas globalis és lokalis geometridk szempontjabdl is értelmezett és
ellendrzott.
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6. abra. A tarolépoziciéba helyezett, 2000 TBq Co-60 aktivitassal toltott konténer keltette
dézistér a tarolépozicio koriil. A skala pSv/h-ban kozolt effektiv dézisteljesitményre
vonatkozik. Az illesztési rések hatasa latszodik, de az el6irt 1 pSv/h alatti

SZERKEZETI ES HOTECHNIKAI VIZSGALATOK

A tarolorendszer fejlesztése soran végeselemes mddszereket alkalmaztak annak szerkezeti és
hétechnikai vizsgalatara. Ezek két £6 tertiletre terjedtek ki.

Ejtési szimulaciok és szerkezeti szamitasok késziiltek annak vizsgalatara, hogy izemzavari
helyzetben a konténer, és a sugarforrasok szerkezeti integritasa fennmarad-e. A vizsgalatok a
konténer, illetve a torpedok plasztikus nyulasanak meghatarozasara iranyultak annak
érdekében, hogy becsiilhet6 legyen a geometria valtozasa, ezaltal a torpedok, illetve a
sugarforrasok sértetlensége, illetve visszanyerhet6sége. Az elemzés konzervativ, kritikus ejtési
iranyokat vizsgalva igazolta, hogy a konténer 4 m magassagbol torténd ejtése esetén a fentiek
teljesiilnek, igy még egy emelés kozben feltételezett ejtési lizemzavar esetén is biztositott
minden vonatkozo alapvetd biztonsagi funkcio.
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7. bra. Ejtési szimulaciok. Az eredmények a maradé deformaciot jellemz6 plasztikus
nyulast jellemzik (dimenzi6 nélkiil)

A szerkezeti vizsgalatokon tul h6technikai elemzések is késziiltek, amelyek a héelvezetési
utvonalakat és a szerkezeti elemek homérsékletét elemezték. A vizsgalatok igazoltak, hogy a
forrasok h6termelése kovetkeztében még széls6ségesen konzervativ kornyezeti peremfeltételek
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mellett is biztositott a sugarforrasok, illetve a konténer szerkezete, tovabba a masodlagos
arnyékolast biztosito épitett beton kdrnyezet épsége és integritasa.
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8. abra. Hotechnikai vizsgalatok és eredmények

A tervezés tehat nem csupan statikus arnyékolasi problémaként kezelte a rendszert, hanem
globdlisan, az {izemviteli és az ilizemzavari allapotok fel6l is megkdzelitette azt. Ez a
megkdzelitésmod biztositotta a relevans alapvet6 biztonsagi funkciok teljesiilésének igazolasat.

HOSSZU IDEJU ATMENETI TAROLAS VIZSGALATA

A konténerben a sugarforrasok tervezett atmeneti tarolasi periodusa 50 év, mely tovabbi
kihivasokat vet fel, kiilonosen a konténerben esetlegesen bent maradé viz hatdsainak
vonatkozasaban. A konténer torpeddkkal feltoltése viz alatt, tdivmanipulacioval torténik, igy a
konténer zarasi folyamatat ennek figyelembevételével kellett megalkotni.

A konténer feltdltése utan a torpeddk kozotti vizet az erre kialakitott leeresztd csdveken at le
kell ereszteni, a marad6 nedvesség pedig a hotechnikai szamitas tranziens vizsgalatai alapjan
sugarforrasok hétermelése kovetkeztében 24 dra alatt elparolog. Tovabbi, kiegészit6 biztonsagi
intézkedésként a lezarasi folyamat részeként elirasra keriilt, hogy a konténer belsd terét a
szaritasi ciklus utan inert gazzal oblitsék at. Az atoblités utan a konténer minden nyilasat

hegesztéssel zarjak.

A fenti leirt lezarasi eseménylanc biztositja, hogy a konténer belsd terében az észszeriien
elérhetd legalacsonyabb legyen a marado viz jelenléte, ennek ellenére kiilon biztonsagi elemzés
késziilt a lezarasi folyamat esetlegesen eredménytelen viztelenitési mechanizmusanak
vizsgalatara. A biztonsagi elemzés a maradé viz okozta bels6 korr6zio és a radiolizisb6l fakadd
durrandgaz-képzodés kockazatat mérte fel. A vizsgalat a belsd korrdzié hatasat a torpedo és a
konténer héjszerkezetének megfelel6 anyagvalasztasaval elhanyagolhaténak mindsitette, a
durranogaz képzddése okozta kockazat pedig még abban az esetben is jelentéktelennek
bizonyult, ha a konténer szabad bels6 terének egésze viz alatt maradna. Figyelembevéve a
lezarasi folyamat 1épéseit, és az elemzés eredményeit, a konténer hosszu tava atmeneti tarolasi
idoszaka alatti biztonsaga igazoltnak tekinthet6. Mindezeken tul a hosszu tavd
allapotfenntartast az RHFT oregedéskezelési programja is kiegésziti periodikusan eldirt
vizsgalatokkal.
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VALIDACIOS MODSZERTAN ES EREDMENYEK

A projekt egyediilallo lehetGséget biztositott a sugarvédelmi modellek validalasara. A
tervezés és az engedélyezés el6készitése soran iterativ médon tobb elézetes modell késziilt,
amelyeket késobb a kiviteli terveken alapuld végleges modellek kovettek. A validacio célja az
volt, hogy a szamitasok eredményeit mérésekkel dsszevesse, és ezaltal képet adjon a modellek
generalis josagarol, illetve irdnyt mutasson azok esetleges pontositdsara vonatkozoan. A
validaciés folyamat soran értékes tapasztalatokat nyertiink a forrdsok reprezentacidjara,
valamint az arnyékoldanyag tulajdonsagaira vonatkozoan.

Az engedélyezési eljaras alapjat képezd, végsé kiviteli terveken alapulé modell a
specifikacionak megfeleld6 2000 TBq Co-60 aktivitast tartalmazott 7 darab torpedéban
egyenletesen elosztva, a sugarforrasok onarnyékolasat elhanyagolva, de a torpeddék falat
figyelembe véve. Az eredményeket a szoftver — a jogszabalyi kdvetelményeknek megfelelGen —
effektiv dozisteljesitményben szolgaltatta. A kapott értékek a konténer feliiletén 100 pSv/h
koriili maximumokat adtak.

A konténer gyartasat kovet6 sugarvédelmi ellen6rzé mérések soran a konténerbe 7 db, kozel
2000 TBq osszaktivitasu sugarforras kertilt, torpedok nélkiil, egy pozicionalast segit6 kosarba.
A mérési eredmények ebben a konfigurdciéban 200-600 pSv/h, illetve 400-450 pSv/h
tartomanyba estek a konténer fedelén, illetve oldalan. A mérési eredmények kornyezeti
dézisegyenérték-teljesitményben értendék (H*(10)).

A modell el6rejelzése nagysagrendileg tehat jo volt, de lathato, hogy ad lehetGséget tovabbi
pontositasokra, optimalizaciora. A teljes toltetre vonatkoz6 mérések utan ellendrzésre kertilt:

¢ amodell altalanos felépitése

¢ af6 arnyékolo anyag, az 6lom sfirisége

* atorpedok és sugarforrasok anyaganak leképezése, figyelembevétele
¢ alekérdezett dozismennyiség hatasa

A modell 4ltalanos atvizsgalasa nem fedett fel elvi, geometriai, vagy anyagosszetételi hibat.

Nyilvanval6 jelent6sége miatt megkiilonboztetett figyelemmel vizsgaltuk az dlom
tulajdonsagait, ahol a konténer kivitelezése soran keletkezett jegyzOkonyvek alapjan
pontositani lehetett a konténerbe 6ntott 6lom stiriségét az elméleti értékhez képest: a korabban
alkalmazott 11,35 g/cm? elméleti érték helyett a bedntétt lom témege és a rendelkezésre alld
térfogat alapjan madositott stirliség 11,06 g/cm3 lett.

Mivel a teljes toltetli mérés soran 7 db, torpedd nélkiil konténerbe helyezett palca sugarzasi
terét mérték, igy a modositott modellbdl eltavolitottuk a torpedok anyagat.

Mivel ez eredeti modell effektiv dézisteljesitményt szamolt, mig a mérés kornyezeti
dozisegyenérték-teljesitményt adott, a két mennyiség kozotti kiilonbség felszamolasa
érdekében a modositott modellben a konzervativabb eredményt adé kornyezeti
dozisegyenérték-teljesitmény lekérdezésére tértiink at.

A fentiek szerint médositott modell a konténer fedelén és oldalan is 300-350 pSv/h kortili
értékeket adott, tehat elmondhat6, hogy a fenti, megalapozott moédositasokkal sikertilt
pontosabban leirni mind a konténert, mind a konkrét mérési elrendezést.
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Hasonlé wvalidaciot hajtottunk végre a ténylegesen betarolt sugarforrasokkal toltott
konténerrel kapcsolatban is. A megvalésult toltetii validacio soran a konténerben modellezett
aktivitdismennyiség megfelelt a 7 db torpedéban levd 6sszes forrds aktivitasanak,
megkozelitéen 1080 TBg-nek. A torpeddkba betarolt, kdzel 250 darab forras énarnyékolasat a
forrasok anyaganak torpeddkban valé elhomogenizalasaval vettiik figyelembe a torpeddk
végleges tomege alapjan. A modellbe beépitettiik a teljes toltet validacidja soran nyert
valamennyi tapasztalatot (6lomsiirliség pontositasa, dozistipus csere). A megvalosult
elrendezésen mért dozisteljesitmények a konténer tetején a 17-31 pSv/h, a konténer oldalan a
34-46 pSv/h tartomanyban alakultak. A végleges toltetet leiré validaciés modell eredményei
ugyanitt 20 pSv/h, illetve 34 pSv/h voltak.

9. abra. A konténerbe betarolt torpeddk az Izotép Intézet Kft. sugarforras tarold
medencéjében

A tarolopozicioba betarolt konténer koriili mérések a 100-150 nSv/h tartomanyba esnek.
Ezek az értékékek igazoltak, hogy a dozisteljesitmény sehol nem éri el a megszabott 1 pSv/h
hatarértéket, ugyanakkor annyira alacsonyak, hogy a sugarforrasok jaruléka érdemben nem
kiilonboztethet6k meg a természetes hattérsugarzastol, igy ennél messzebb mend validacids
tapasztalatok mar nem szlirhet6k le bel6liik.

Osszességében a validacids tapasztalatok igazoltak, hogy a konténeres rendszer arnyékolési
teljesitménye rendkiviil pontosan becsiilhetd, ugyanakkor a konténer bels6 konfiguraciéjanak
részletessége, a forrdsok eloszlasa és az effektiv arnyékoloanyag-paraméterek érzékenyen
befolyasoljak a szamitott eredményeket, igy a kiviteli tervek béazisan mindig érdemes
konzervativ megkdzelitéseket alkalmazni.
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OSSZEGZES
A bemutatott fejlesztés jelentdsége tobb szinten értelmezhetd.

Megaéllapithat6, hogy a konténeres sugarforras-tarol6 rendszer egy valds technolégiai hianyt
potol: megoldast kinal azon 1-es és 2-es kategoriaba es6 Co-60 forrasok kezelésére és atmeneti
tarolasara, amelyek az RHFT kordbban meglévé technoldgiai lanca altal mar nem voltak
kiszolgalhatok.

A kialakitott rendszer tigy biztositja a létesitmény képesség- és kapacitasbvitését, hogy
kozben nem igényelte a teljes telephelyi infrastruktara atalakitasat.

A projekt jelent6sége az intézménykozi egyiittmiikodésben is megmutatkozik. Lényeges
hangsulyozni, hogy a rendszer iranti igény nem kizardlag az iizemeltet6i oldalon fogalmazodott
meg, és nem is kizarélag beszallitoi gyartasként jott létre. Az RHK Kft. és az [zotop Intézet Kft.
koz0s fejlesztési munkajarol van szo, amelyben az Izotop Intézet a tervezést6l a gyartason és
zarasi technologia kidolgozasan at egészen a validacios mérésekig meghatarozd szerepet
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projekt engedélyeztetésén at, a részletes sugarvédelmi szamitasokig partner volt mindenben.

fgy jelen publikacié nem csupan egy létesitményi megoldast ismertet, hanem a hazai ipari-
mérnoki kompetencia kozremiikodésével létrejott nukledris technoldgiai fejlesztést
dokumental.

Végiil, a rendszer nemcsak sugarvédelmi, hanem hulladékgazdalkodasi értelemben is
el6relépést jelent. A nagyszamu sugarforras befogadasa, a hatékony térkihasznalas, a
visszanyerhetfség és az oregedéskezelési szempontok figyelembevétele azt mutatja, hogy a
tarolasi koncepcio6 hosszu tavu iizemeltetési és biztonsagi filozofia mentén késziilt.

FELHASZNALT IRODALOM

IAEA-TECDOC-1344: Categorization of Radioactive Sources. International Atomic Energy
Agency.

A Radioaktiv Hulladékokat Kezel¢ Kft. és az Izotop Intézet Kft. belsé fejlesztési és
validaciés dokumentacioi, sugarvédelmi modellek és mérési jegyzokonyvek.

Késziilt a SOMOS Alapitvany tdmogatasaval.
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