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Tartalmi 6sszefoglalo

A disszertaci6 a neutronsugarzasnak kitett sugarvédelmi betonokban
végbemend valtozasokkal, a besugarzas kovetkezményeivel és a kdvetkezmények
minél pontosabb becslésével foglalkozik harom témakort feldolgozva.

Elészor az Europai Neutronkutatd Kozpontnak (ESS) késziilt beton
felaktivalédasi kutatds keriil bemutatdsra. Ennek keretében olyan méréseken
alapul6 betonosszetételeket allitottam 0ssze, melyek lehetévé teszik a karbantartd
személyzet bomlédsi gamma-sugarzastol szdrmazd dozisanak pontosabb becslését.
Az altalam készitett anyagosszetételekkel futtatott szimulaciok 30-70%-kal
nagyobbak a dodzisteljesitmény értékeket eredményeztek a névleges Osszetételen
alapuld becslésekhez képest, ravilagitva a pontos anyagosszetétel ismeretének
fontossagara aktivacioval kapcsolatos értékelésekben.

A masodik téma az atomreaktorok koriili sugarvédelmi betonok
felaktivalédasanak szimulacidjaval foglalkozik. Ennek keretében szamos
kiilonb6zé modell felépitése és kiértékelése utan létrehoztam egy modellt, mely
lehetdvé teszi pontforrasbol kiindulva a reaktortartadlyok koriili beton védelmek
mélyebb rétegeiben torténd felaktivalodas szimulaldsat is. A  modellezés
eredményeit szakirodalmi mérési eredményekkel Osszevetve validaltam. Az
eredmények segitségével pontosabban becsiilhetd a kiilonb6z6
hulladékosztalyokba sorolandd, radioaktiv hulladékka valt betonok mennyisége.

A disszertacio utolsdé egysége a neutronok betondregitd hatasaval
foglalkozik: a Budapesti Kutatéreaktor ilyen jellegii kisérletekre valo alkalmassagat
vizsgalja. Bar a szakirodalomban kritikusnak tekintett 10" neutron/cm? fluens a
reaktormag koriil elérhetd koriilbeliil egy hét alatt, problémat jelent a maximalis
besugarazhaté mintaméret, illetve a csatornak hiitése hiitését is kihivast jelent.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a bemutatdsra keriild kutatasok a
mérések ¢és szimulaciok egyiittes haszndlatanak Iehetdségeit dolgozzak fel
kiilonbozd sugdrvédelmi esettanulmanyokon keresztiil, timpontot nyujtva a két

modszer szinergidinak kihasznaldsan alapul6 hatékony mérnoki munkéahoz.

Kulcsszavak: sugarvédelem, beton, MCNP, Cinder, neutronaktivacio, radioaktiv

hulladék, bomlasi gamma-dozis



Abstract

The subject of the thesis is the changes taking place in shielding concretes
exposed to neutron radiation, the consequences of such irradiations and the accurate
estimation possibilities of these consequences, touching on three topics.

First, concrete activation studies prepared for the European Spallation
Source are presented. Within this framework, I compiled measurement-based
concrete compositions to facilitate more accurate dose rate estimations of the
maintenance staff exposed to decay gammas. Simulations, which were performed
with the material compositions I assembled, resulted dose rates 30-70% higher
compared to the nominal composition-based estimates, highlighting the importance
of detailed knowledge of material composition in activation-related issues.

The second topic is activation simulations of shielding concretes around
nuclear reactors. After creating and evaluating several different models, I achieved
a model with which, starting from a point source, activation can be determined in
deeper layers of shielding concretes around reactor tanks. I validated the model
against published measurement results. With the established model, it is possible to
determine the waste categories of the activated concrete fractions more accurately.

Finally, concrete aging due to neutron irradiation was investigated: the
suitability of the Budapest Research Reactor was examined for such experiments.
Although the fluence of 10" neutrons/cm? - considered critical in the scientific
literature - can be achieved around the reactor core in about a week, the applicable
sample size is a limiting factor, and cooling of the irradiation channels must also be
solved.

As a summary, the studies presented in the thesis demonstrate the
opportunities in the common use of measurements and simulations in various
radiation protection-related case studies, serving as a guideline for effective

engineering work exploiting the synergies of the two methods.

Keywords: radiation protection, concrete, MCNP, Cinder, neutron activation,

radioactive waste, dcay gamma dose rate
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1 Bevezetés

A dolgozat a sugarvédelmi célu betonokban sugarzas hataséara (els6sorban
neutronsugarzas) végbemend valtozdsokkal és ezek hatasaival foglalkozik. A
bevezetésben eldszor a témavalasztds aktualitdsat és célkitiizéseit fejtem ki
(1.1. fejezet). Ezt kovetden az 1.2-es fejezetben a sugdrzas-anyag kolcsonhatasanak
elméleti hatterét tekintem at, majd az arnyékolasként alkalmazott betont, mint a
vizsgalat targyat mutatom be az 1.3-as fejezetben. Mivel az elvégzett kutatasokban
fontos szerepet toltettek be a kiilonbdzd szimulécios eljarasok, ezért a bevezetés
zard, l.4-es fejezetében azok jelentdségérdl és miikodésérdl nyujtok egy

Osszefoglalot.

1.1 Az értekezes hattere, célkitiizések

Mesterségesen eldallitott, jelentdés neutronsugdrzas foldi koriilmények

kozott atomerdmiivekben és kiilonbozd kisérleti 1étesitményekben fordul eld.
Utdbbiakat altalaban anyagvizsgalati célokkal 1étesitik. A rendelkezésre allo
infrastruktura folyamatos megujulasat biztositani kell a kutatasok fenntartasa és az
energiabiztonsag szavatolasa érdekében, igy sziikkség van 10 Ilétesitmények
épitésére, az lizemben 1évOk karbantartdsara, lizemid6hosszabbitdsara, illetve az
¢lettartamuk lejartat kovetden e 1étesitmények biztonsagos leszerelésére.
Ezekben a folyamatokban mindben nagy szerepe van a betonnak, hiszen ez a
rendkiviil népszerli épitdanyag a neutronsugarzast keltd létesitményeknek is
alapvetd épitdelemei. Mivel a nuklearis létesitményekben hasznalt betonoknak az
épitésiigyi mindségi szabvanyokon feliil sugarvédelmi kdvetelményeknek is meg
kell felelniiik, ezért a disszertacid célja ezeknek a sugarvédelmi elvarasoknak a
bemutatasa, és a gyakorlatban is minél szélesebb korben hasznosithaté hozzéjarulas
ezeknek a sugarvédelmi célrendszereknek a teljesitéséhez.

A dolgozatban csak ¢érintdlegesen foglalkozom a betonok alapvetd
sugarvédelmi feladataval, a radioaktiv sugdrzds gyengitésével, hiszen ez egy
mostanra kell6 alapossaggal kutatott téma, melynek becslésére jol hasznalhato
szabvanyok, adatbazisok és szimulacidos kodok allnak rendelkezésre. Kevésbé
feltart téma a betonok felaktivalédasanak ¢€s a felaktivalodas kovetkezményeinek a

kérdéskore: a bomlasi gamma-sugarzas személyzetre gyakorolt hatdsa ¢és a



radioaktiv hulladékok kezelése. A bomldsi gamma-sugarzasokat illetden a
2. fejezetben azt mutatom be az Eurdpai Neutronkutatdo Kozpont példajan keresztiil,
hogy hogyan lehet mérések és szimulaciok egyiittes hasznalatdval az lizemeltetd
(karbantartd) személyzet sugéarvédelmi betonoktdl szarmazd dozisat minél
pontosabban megbecsiilni, vagy akar e célt szem eldtt tartva optimalizalni a betont.
A 3. fejezet atomerdmiivek sugarvédelmi betonjainak felaktivalodas becslésével
foglalkozik, célul tlzve ki, hogy a becslés pontossaganak ndvelésével
optimalizalhat6 legyen egy létesités elott all6 atomerdmi sugarvédelmi betonja
radioaktiv hulladékkezelési szempontokat is figyelembe véve. Végiil a 4. fejezet a
neutronok betonoregitd (szerkezetet roncsold) hatasaival foglalkozik, teljessé téve
a neutronok betonokra gyakorolt hatdsainak sorat. A fejezet betonoregedési
kisérletek Budapesti Kutatoreaktorban vald kivitelezésének lehetdségeivel,

feltételeivel foglalkozik.



1.2 Neutronsugdrzds kolcsonhatdsa az anyaggal

Mivel a dolgozatban vizsgalt jelenségek a neutronok anyaggal valo
kolcsonhatasainak kovetkezményei, ezért ebben a fejezetben roviden ezen
folyamatok elméleti hatterét foglalom 0Ossze. Sugarvédelmi szempontbol a
neutronsugarzasnak kitett anyag felaktivalddasanak van a legnagyobb jelentdsége,
de kelléen nagy neutronfluens esetén az anyagszerkezet-karositd hatds sem
elhanyagolhatd. E két témaval foglalkozik az 1.2.1-es és az 1.2.3-as fejezet. A
sugarvédelmi tervezésben miukodési elviiknél fogva kiemelt szerep jut a
neutronaktivacion alapuld méréstechnikédknak, igy azok elméleti hatterét is

attekintem az 1.2.2-es fejezetben.
1.2.1 Neutronaktivacio és sugarvédelmi kovetkezményei

A neutronok a neutronaktivacié folyamataban erds kolcsonhatasba Iépnek a
célmaggal. Tekintve, hogy az erds kolcsonhatds hatotavolsadga kicsi, ezért az
atommagot koriilbeliil 107 cm-re meg kell kozeliteni a neutronoknak, hogy
kolcsonhatas johessen létre [1].

Mivel a kolcsonhatasok tipusa €s valdsziniisége nagymértékben energiafiiggo, ezért
szokas a neutronokat energidjuk szerint csoportositani. Tobbféle csoportositas
létezik, az egyiket az 1. dbra mutatja be. Eszerint 1 MeV folott gyors, alatta lassu
neutronokrol beszéliink. A lassti neutronok tartomanya tobb részre oszthato: 5 meV
energia alatt hideg neutronok vannak, 25 meV-en, vagyis szobahémérsékleten a
neutron termikus egyensulyban van a kornyezetével, ezért ezeket a neutronokat
termikus neutronoknak szokas nevezni. A termikus €s gyors tartomany kozott az
epitermikus tartomany talalhat6 [2]. E tartomanyban van 0,5 eV-nal kadmium cut-
off (levagas) energia: mig a 0,5 eV-nal kisebb energidju neutronokat abszorbeélja
a kadmium, az annal nagyobbakat nem [3]. Ennek kiilonb6zé mérések, kisérletek

soran van jelentdsége, mivel a kadmium széleskdrben hasznalt neutron abszorber.
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1. abra: A neutronok energia szerinti csoportositasa [2]

A neutronok kétféle kolcsonhatasban vehetnek részt az atommaggal:
szorodhatnak rajta, illetve befogédhatnak. A neutron energiajanak fiiggvényében a
szoras lehet rugalmas (lassu neutronok esetén) vagy rugalmatlan (gyors neutronok
esetén, 1 MeV f016tt). Rugalmatlan szords esetén a neutron kdlcsdnhatasba 1ép az
atommaggal és az atommag gerjesztett allapotba kertiil, melybdl szekunder sugérzas
kibocsatasa mellett jut ismét alapallapotba. A folyamat sordn a neutron energiat
veszit. Rugalmas szorés esetén az iitkozési partnereknek csak a kinetikus energidja
és a mozgasuk iranya valtozik meg, gerjesztés nem torténik. A neutronszoras
sugarvédelmi jelentdségét az adja, hogy az iitkzések soran a neutronok termikus
energiaszintre lassulnak, ezzel ndvelve a neutronbefogas valdsziniiségét.
Neutronokat termalizald kozegnek elsdsorban kis rendszamu anyagok (féképp a
hidrogén) alkalmasak, mivel azok mérettartomanya kozel esik a neutronokéhoz [1].

A szorassal ellentétben neutronbefogas esetén a neutron és az atommag
kozott lejatszodo reakeio eredményeként uj izotdpok keletkeznek. Amennyiben a
keletkezett i1zotop radioaktiv, a folyamatot felaktivalodasnak nevezziik. E
folyamatot szekunder részecskék kilépése kiséri. A neutronbefogas lejatszodasanak
areakci6 hataskeresztmetszete szolgdl. A hataskeresztmetszet az a neutron iranyara
merodleges kiterjedési sikon elfoglalt (fiktiv) teriilet, amelyet az iitk6z6 részecskék
egymasnak célfeliiletként nytjtanak az {itkdzési kolcsonhatds szempontjabol,
mintha klasszikus kiterjedt részecskék lennének. Jele: o, mértékegysége barn.
1 barn = 1028 m? [4].

A neutronenergia fliggvényében tobbféle neutronbefogassal jard reakcid is

lejatszodhat, melyek hatdskeresztmetszete is energiafiiggd. Ezek koziil a lasst



neutronok abszorpcidja a legnagyobb valdszinliségii kdlcsonhatés tipus, azonban
ennek a hataskeresztmetszete is nagymértékben izotop- és energiafliggd. Az
energiafliggés szemléltetésére egy sugarvédelem szempontjabdl fontos reakcio, a
3Co(n,y)*°Co hataskeresztmetszetének véltozasat mutatja be a 2. abra. A legtobb
elem esetében az abszorpcids hataskeresztmetszet kisebb energidkon a neutronok
sebességével forditott ardnyban ndvekedd tendenciat mutat, ez az 1/v szabaly.
Ennek oka, hogy minél lassabb egy neutron, annal tobb iddt tolt egy atommag
kozelében, tehat annal nagyobb a valdsziniisége, hogy kolcsonhatasba Iépnek
egymassal. Szamos reakcional - igy példaul a >*Co(n,y)*°Co-nal is -megfigyelheték
rezonancidk. Ezek olyan viszonylag sziik energiatartomanyok a termikus
energiatartomany felett, ahol hirtelen nagysagrendeket n6, majd csokken (visszatér

az 1/v tipusu energiafiiggéshez) a neutronbefogasi hataskeresztmetszet [5].
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2. abra: A ¥Co(n,y)*°Co reakcio hatiskeresztmetszete [6]

Kelléen nagy energidju neutronok képesek kiiszobenergids reakciok kivaltasara,
mint (n,p), (n,2n), (n,a)... Ezek szintén neutronbefogassal és toltott részecske
kibocsatassal jaro reakciok. Ezekrdl a reakciokrol altalanossagban elmondhato,

hogy nagysagrendekkel kisebb a hataskeresztmetszetiik, mint az (n,y) reakcioknak,
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azonban kiugréan nagy hataskeresztmetszetli rezonancia tartomanyok ezen
reakciok esetében is eldfordulhatnak [1].

A neutronaktivacidohoz kapcsolodo sugarvédelmi problémak 2 csoportra oszthatok.
Egyrészt lizemeltetés kozben biztositani kell a neutronaktivacidhoz kapcsolddo
masodlagos sugdrzasok és bomlasi sugarzasok (lasd részletesebben 1.2.2. fejezet)
elleni védelmet, masrészt biztositani kell a hosszitavon is radioaktiv anyagok
megfeleld tarolasat - ideértve a sugarvédelmi funkcio betdltése soran felaktivalodott

anyagokat is.

1.2.2 Neutronaktivacion alapulé méréstechnikak

Az eldz6 fejezetben tObbszor emlitésre keriiltek a neutron-anyag
kolcsonhatasokat kisér6 masodlagos sugarzasok. Ezek koziil sugarvédelmi
szempontbol legnagyobb jelentdsége a gamma-sugarzdsnak van. A gamma-
sugarzasnak szamos elemanalitikai szempontbol elény0s tulajdonsaga van, mint az
energiaszelektivitas vagy az alacsony detektalasi hatar, igy tobb eljaras is épiil a
gamma-sugarzas meérésére. Ezen méréstechnikdk nagy eldnye, hogy szamos
sugarvédelmi szempontbo6l kritikus elem esetén joval alacsonyabb (kedvezdbb)
kimutatési hatarral rendelkezik mint méas mérési eljarasok [7].

A két, neutronaktivaciot kdvetd gamma-sugarzason alapuld mérési eljaras,
melyeket az elemanalitikai vizsgalatok soran is alkalmaztam, a Neutron Aktivacios
Analizis (NAA) és a Prompt-Gamma Aktivacios Analizis (PGAA). A két eljaras
elméleti hatterét a 3. 4dbra mutatja be. Neutronbefogis esetén a neutronok
elnyelddnek a célmagokban, melynek kovetkeztében a felszabadulod kotési energia
miatt a magokbol gerjesztett, &tmeneti mag alakul ki. Ebbdl alapallapotba prompt-
gamma sugarzas kibocsatasa mellett jutnak el. PGAA sordn ezt a prompt-gamma
sugarzast detektaljuk, és vonunk le beldle az azt kibocsjtd izotopra és annak
kiinduldsi izotdpjara vonatkozd mindségi €s mennyiségi kovetkeztetéseket. A
prompt-gamma sugarzas kibocsajtasa utan az alapallapotba keriilt mag lehet stabil
vagy instabil. Mivel neutronbefogas esetén az adott rendszdmhoz tartoz6 stabilitast
biztositd neutron-proton arany felborul, ezért az instabil izotdpok a legtdbb esetben

B-bomldk. Amennyiben a f-bomlds a lednymag egy gerjesztett nivojara torténik,
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a gerjesztett nivo és az alapallapot kozti energidnak megfelelé bomlasi gamma
foton(ok) 1épnek ki. Ezeket a karakterisztikus gamma-sugarakat detektalva és
elemezve az NAA keretében a PGAA-hoz hasonldan elemi dsszetételre vonatkozo
informaciok nyerhetdk. A két technika altal analizalhat6 elemek kore €s kimutatasi
hatara eltéro [7].

A doktori kutatas keretében végzett PGAA és NAA mérések részletesebb leirasat

¢és eredményeit a 2.2.1 és 2.2.2 fejezetek tartalmazzak.
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3. abra: Neutronok altal indukalt magreakciok és az azokat Kiséré sugarzasok [2]

1.2.3 Neutronok betonoregitd hatasa

Bar joval kevesebb figyelmet kap, hiszen kisebb mennyiségii sugarvédelmi
betont €rint, a neutronok amellett, hogy a beton szerkezeteket felaktivaljak, oregitik
is azokat, vagyis olyan (kristaly) szerkezeti karokat okoznak benniik, melyek a
beton szilardsaganak csokkenéséhez vezetnek. Ez a probléma hagyomanyosan a
reaktortartalyok koriili beton védelmeket érinti, mivel ezek kapnak akkora
neutronfluenst élettartamuk alatt, ami felett mar szamottevd lehet a szerkezeti
elvaltozas. A reaktorok mellett erre a kérdésre érdemes lehet figyelmet forditani a
napjainkban egyre szaporodo6 nagyteljesitményti, gyorsitod vezérelt neutronforrasok

esetén is.
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A neutronok betonkérosito hatdsa el6tt roviden a gamma-sugéarzas betonra
gyakorolt hatdsaira is érdemes kitérni. Nagy neutronfluxust dézisterekben mindig
jelen van a gamma-sugarzas is, mint a neutronkdlcsonhatasok kisérd sugarzasa, de
akar mas forrasbol szarmazo gammak is megjelenhetnek — példaul reaktortok
esetén a reaktortartalyban lejatsz6do kolesonhatasok folyomanyaként is éri gamma-
sugarzas a védelmi betont. A gamma-sugarzas a cementkdben radiolizist okoz,
melynek kovetkezménye a beton klszasi- és zsugorodasi jellemzdinek
megvaltozasa, illetve a radiolizis gaz fejlédése. Tartos kitettség esetén a szilardsag
¢s a rugalmassagi modulus is csokken, észrevehetdé karos hatas azonban csak
10® Gy dozis folétt varhato [8]. Ez a hatas viszonyleg konnyen vizsgalhatd (és
vizsgalt is) nagyteljesitményli gamma-besugarzo 1étesitményekben, igy a kutatés
soran a neutronok betonkarositd hatdsara €s annak vizsgélati lehetdségeire
fokuszaltam.

A neutronsugarzads a jol kristalyosodott, slirli anyagokra gyakorol
jelentdsebb negativ hatast, szemben a pordzus, rendszertelen szerkezetekkel.
Betonokban a cementkd képezi a kikristalyosodott fazist, tehat ennek a bels6
szerkezetében okoznak nagyobb karosodast a neutronok, szemben az
adalékanyagokat tartalmazé fazissal [9]. Szilardsdgvaltozashoz (leginkabb
szilardsagcsokkenéshez) jellemzden a cementkd hidrolizise és a C-S-H kotések
sériilése vezet. Ebben fontos szerepet jatszik a cementkd magasabb viztartalma az
adalékanyagok viztartalmahoz képest. Adalékanyagokban a neutronok a racsok
atomjaival iitkozve megndvelik a racsallandot, és a racshibak ereddjeként az
adalékanyag tdguldsahoz vezetnek. Az adalékanyagok és a cementkd eltérd
térfogati valtozasai miatt a koztiik 1év6 kohézio gyengiil, ami miatt hosszabb tavon
repedések jelennek meg a betonban [10].

Ezt a folyamatot erdsitheti a magreakciok nyoman jelentkezé magas homérséklet
(70-80°C felett), amennyiben az érintkezd anyagok hétagulési egyiitthatdi jelentds
mértékben eltérnek egymastdl. A magas homérséklet a gazok felszabaditasat is
serkenti. Ez inhomogén eloszlasti nyomas novekedéshez vezet a betonban, melynek

nyoman az kitagul, és repedéseket jelennek meg, illetve ndvekednek tovabb [9].
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1.3 A sugarvédelemben hasznalt betonok jellemzése

A beton egy tobb ezer éves multra visszatekintd épitdanyag, mely ma a vilag
legnagyobb mennyiségben felhasznalt, mesterségesen eldallitott anyaga. A beton
egyszeriien megfogalmazva egy kotdanyag, adalékanyag és viz keverékébdl allo,
hidratacio hatdsdra megszilardulo épitdanyag. A kotdanyag altaldban cement, az
adalékanyag pedig kavics és homok. Emellett napjainkban széleskoriien elterjedt a
kiilonb6zo adalékszerek alkalmazasa is [11].

A frissbeton a fenti alkotoelemek Osszekeverése utan el0szor a kotés, majd a
szilardulds szakaszdba 1ép. A keverékekben felhasznalandd cement klinker
hidratacioja soran a kalciumhidroxid-kalciumszilikat-kalciumaluminat
gélrendszerbdl szilard kristalyos hidrat termékek valnak ki, és 0Osszefiiggd
vazszerkezetet alkotva kialakul a szilard cementkd. A hidratacids termékek
kialakulasdhoz viz és hely kell, ezért ha a viz-cement tényezd kisebb, mint 0,32 —
0,36, akkor kell6 mennyiségii viz és kapillaris porus hianyaban gatolt hidratacio 1ép
fel. A gélréteg kezdetben duzzad, majd vizvesztés kdzben a cementkdvé szilarduld
cementpép (cement + viz) zsugorodik [12].

A megfeleld hidratacios folyamat oridasmolekuldju kristalyos molekuldkat hoz 1étre,
amelyek megszakitasok nélkiil 6sszezarodnak. A szilardulds folyamén az elsd
idékben kolloid méretii gélszerii allapot all eld. Ezek ndvekedésével rostos halozat
keletkezik, melyek kozott viz helyezkedik el (fizikailag — adszorpcids erdkkel és
hidrogénhidakkal — kotott viz). A cement kotése és szilardulasa exoterm folyamat;
ez a ho hajtja ki a felesleges vizet [11].

A sugarvédelmi betonok neutronarnyékoldsa harom 1épésre bonthat6 gyors
neutronok esetén:

1. neutronok termalizalasa

2. neutronok abszorpcidja

3. akeltett gamma-sugarzas arnyékolasa.

Amennyiben a neutronspektrumban vannak gyors neutronok (példaul reaktorok
koriili védelem esetén), azokat célszerli eldszor termalizalni, hogy ezzel
megnoveljiik a neutronabszorpcié valoszinliségét (lasd részletesebben az
1.2.1. fejezetben). Erre a legalkalmasabbak a kis rendszamu elemek, mint a

hidrogén [13]. Mivel a hidrogén nagy része viz formajaban van jelen a betonokban,
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ezért a betonok viztartalma, és a viztartalom megtartdsanak képessége fontos
paraméter sugarvédelmi célra hasznalt betonoknal. Szimuléaciok esetén is fontos a
viztartalom minél pontosabb ismerete, hiszen az nagyban befolydsolja a
neutronteret — kiilondsen a beton mélyebb rétegeiben. Magas hidrogéntartalom mas
uton is elérhetd: a PE-B4C-beton esetén példaul polietilén adagolaséaval érik el.
Az imént részletezett modon lelassult neutronok mar nagyobb valdszinliséggel
fogodnak be a beton mélyebb rétegeiben. Bar rendkiviil eltérd
hataskeresztmetszettel, de neutronabszorpci6 barmely elemi betonalkoto
részecskén torténhet. Arnyékold betonok dsszetételének optimalizacidja soran az
abszorbeald anyagok mérlegelésénél két szempontot kell figyelembe venni:
egyrészt célszerli nagy neutronbefogasi hataskeresztmetszettel rendelkez6 elemeket
alkalmazni (példaul bor a boros betonokban vagy a PE-B4C-betonban) és
figyelembe kell venni a keletkez6 radioaktiv termékek tulajdonsagait is. Elsdsorban
ezen szempontok mérlegelését, kvalitativ €s kvantitativ becslését timogatjak a 2. és
3. fejezetben részletezett kutatasok.
A sikeres neutronarnyékolds utols6 lépése, hogy a magreakciok altal keltett
masodlagos sugarzasokat — ezalatt alapvetden a gamma-sugarzasra kell gondolni -
is ledrnyékolja a védelmi beton. A gamma sugarzas arnyékolasat a kovetkezd
Osszefiiggés irja le [13]:
[ =Bxly*xe ™™ D

ahol:

- Ipa gyengitetlen nyalab intenzitasa [részecske/s]

- x a homogén kdzeg vastagsdga [m]

- palinedris gyengiilési egyiitthato [1/m]

- B a felhalmozodasi tényez6 (build-up factor) [-].
Gamma-sugarzas esetén a linearis gyengiilési egyiitthatd egyenesen aranyos az
anyag slirliségével, vagyis minél nagyobb egy anyag slirlisége, annal jobb a gamma-
arny¢kold képessége. Emiatt elterjedt a nagy stirtiségii, ugynevezett nehézbetonok
alkalmazasa ilyen célra. Mivel a sugarvédelmi betonok jellemzden vastagok, ezért
altalaban a felhalmozddasi tényezdvel is szamolni kell (vékonyabb arnyékold
rétegek esetén elhanyagolhatd). A felhalmozodasi tényezd azt fejezi ki, hogy a

Compton-szoras kovetkeztében szort fotonok Iépnek ki a szords helyérdl
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iranyvaltoztatassal és lecsokkent energidval, melyek egy része azonban ugyan ugy
a vizsgalat targyat képezé térrész iranyaba halad, igy az intenzitds egy, a
rétegvastagsaggal egyre novekvo hanyadat a szort fotonok teszik ki. Ezt a tobbletet
a B felhalmozodasi tényezdvel fejezziik ki, amelynek értéke a definicionak
megfelelden csak 1-nél nagyobb szdm lehet [1].

A disszertacidban két neutronarnyékolasra tervezett betonnal foglalkoztunk
részletesebben: egy barit betonnal és a PE-B4C-betonnal.
A 3.3. fejezetben Zagar és munkatérsai [14] nyoman egy barit betont vizsgaltunk,
melynek f6 Osszetevoi az 1. tablazatban lathatok, Osszehasonlitva egy altalanos
nehézbetonnal. Egy altalanos nehézbeton féleg mészkovet és szilicium-oxidot
tartalmaz, mig a barit betonok aggregatumai féleg barium tartalmu vegytileteket,
mint a barit (barium-szulfat) és witherit (barium-karbonat). A bemutatott

betonokban Portland cementet hasznaltak.

Altalanos
Barit beton
nehézbeton w% w%

(p = 3,5 g/em)
(0 =3,1 glem?) Pmomg

Aggregatum - foleg 61 Barit 60
mészkd

Homok 11 Limonit 22
Portland cement 13 Portland cement 11
Viz 15 Viz 7

1. tablazat: A Zagar és munkatarsai altal publikalt altalinos nehézbeton és barit beton f6

osszetevoi [14]

A 2. fejezetben keriil részletes elemzésre a PE-B4C-beton. Ebben az
Eurdpai Neutronkutaté Kozpontban kifejlesztett betonban egy altalanos normal
beton kavics tartalmdnak egy részét cserélik le ugy, hogy a végsd Osszetétel
koriilbeliil 0,76 w% B4C-t és 10,2 w% polietilént tartalmazzon [15]. Ezek az
OsszetevOk a fentebb részletezett modon jarulnak hozzd a neutronok
termalizalédasahoz és abszorpcidjahoz. A PE-B4C-beton neutronarnyékold
képességének novekedését a nem adalékolt betonokhoz képest a kovetkezd cikkben

vizsgaltak részletesen: [16].
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1.4 Szimuldciok alkalmazadsa a sugdrvédelmi tervezésben

A szimulaciés kdédok haszndlata egyre elterjedtebb a sugarvédelem minden
teriiletén, hiszen szamos eldnylik van. Ezeket az eldnyoket részletezi a
1.4.1. fejezet. A rakovetkezo, 1.4.2. fejezet ezen kédok miikodési elvét mutatja be,
illetve a kutatadsokban hasznalt kédok miikddésének gyakorlati részleteit is

ismerteti.
1.4.1 A modellezés elonyei a sugarvédelemben

A szamitdgépes kapacitasok novekedése €s a szimuldciokban hasznalhato
programok fejlddése révén napjainkban egyre inkdbb a modellezés felé tolodik el a
sugarvédelmi tervezés, hiszen szamos elénye van mind az analitikus szamitasokkal,
mind a mérésekkel szemben.

Az analitikus szamitasok tovabbra is jol hasznalhatok egyszerli geometridju
szerkezetek esetén nagysdgrendi sugarvédelmi becslésekhez, vagy akar a
modellszamitasok soran kapott eredmények ellenérzéséhez is. Bonyolultabb
elrendezések, példaul labirintusok, vagy lokalisan eltéré védelem esetén azonban,
mint falattorések, hézagok, ajtok esetén mar altalaban nem szolgalnak kelléen
pontos eredménnyel. Szintén problematikus az analitikus dézisszamitds Gsszetett
dozisterek esetén (példaul tobb forrds) vagy sok komponensi, tobb paramétertdl
fiiggd esetekben, amilyen tipikusan egy anyag felaktivalodasanak szamitasa. Egy
kovetkezd nehézség (szamitds szempontjabol), hogy egy folyamatosan iizemeld
sugarforras kornyezetében nagyon alacsonyan kell tartani a doézisteljesitményt
ahhoz, hogy az éves dozismegszoritdsnak meg lehessen felelni, foleg akkor, ha a
kozelében allando jelleggel tartézkodik nem sugaras munkavallalo is. Ilyen
alacsony dozisterek szadmitasanal is megmutatkoznak az analitikus szamitasok
korlatai. Ezen tényezdk, ¢és a sugarvédelmi gyakorlatban alkalmazott
konzervativizmus miatt az analitikus szdmitdsok tultervezéshez vezethetnek: a
feleldsségteljes tervezOk analitikus szamitasokra alapozva a sziikségesnél tobb
védelem alkalmazésat irhatjak eld, mely tobbletkiadasokat jelent. Ezen problémak
kikiiszobolésére jO megoldas a szimulaciok alkalmazisa, mely pontosabb

szamitasokkal nagyban hozzéjarulhat a sugarvédelem optimalizalasédhoz.
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Az analitikus szamitasok mellett tovabbra is a sugarvédelmi gyakorlat részét
képezik a mérések, kisérletek, azonban ezek is egyre inkébb visszaszoruloban
vannak a szimulacidk térnyerése miatt. A szimuldcioknak a kisérletekkel szemben
1s szamos elonyiik van. Az els6 és legfontosabb eldnyiik, hogy olyan konfiguraciok,
koriilmények is modellezhetdk, melyek mérési megvaldsitasa lehetetlen vagy
tulsdgosan koltséges. Ilyen a nagy méretii egységek modellezése, melyeket nem
lehet betenni a valosagnak megfeleld méretli sugarzasi térbe: példaul egy 1-2 méter
vastagsagu arnyékold beton metszet nem helyezhetd be egy kellden nagy fluxust
reaktormag korny¢ki besugarzo csatornaba. A megfeleld besugarzasi id6 elérése is
nehézségekbe iitkozhet: teljes élettartamot vizsgald problémak esetén (példaul
felaktivalodas egy atomerdmii vagy kutatasi 1étesitmény ¢€lettartama alatt) nagyon
hosszadalmas lenne a megfeleld fluens elérése egy kisérlet soran. Osszetettebb
sugarzasi terek (ideértve egy sz€les energiaspektrummal rendelkezd neutronforrast
is) esetén az eredeti neutronspektrum kisérleti kozelitése is bonyolult, raadasul
altalaban csak a fluxus tovabbi csokkenése mellett oldhaté meg. Kisérleti
vizsgalatok soran az optimalizacio is rendkiviil eréforrds igényes feladat: az
érzékenységvizsgalatok szdmos minta elokészitését, besugdrzasat, mérését és
kiértékelését igénylik, mig szimuldcidkban akar egyetlen modellen beliil is
definidlni lehet az érzékenységvizsgalat paramétereit.

Maradtak azonban olyan teriiletek, ahol tovabbra is elengedhetetlenek a mérések,
kisérletek, vagy jol kiegészitik a modellezést. Ilyenek a nuklearis analitikai
mérések: az 1.2.2. fejezetben részletezett NAA és PGAA méréseket példaul nem
lehet modellezéssel helyettesiteni — bar hatékonyabba tenni igen -, viszont fontos
elemosszetétel adatokkal szolgalnak a modellezéshez. Azt is fontos kiemelni, hogy
a manapsag hasznalt szimulacios szoftvereket mérésekkel validaltdk, méréseken
alapul6 konyvtarakkal dolgoznak, és tovabbra is hasznos visszajelzést nytjthatnak
a mérések, kisérletek, amennyiben a szimuldciok eredményeit lehetéségiink van
Osszehasonlitani azokkal. A mérés és modellezés szinergiai jol kamatoztathatok
nehezen mérhetd radioizotopok esetén 1is: ha elemanalitikai mérésekkel
meghatdroztuk egy hulladékcsomag 0Osszetételét ¢és a konnyen mérhetd
radioizotopokat (tipikusan a gamma-sugéarzé izotdpok), modellezéssel meg tudjuk

becsiilni a nehezen mérhetd (példaul alfa vagy béta-sugarzo) radioizotdpokat is.
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1.4.2 Az alkalmazott szimulacios kodok miikodése

A kutatdsok soran két, mikodési elvében alapvetden eltérd kodot
hasznaltam: egyrészt egy részecsketranszport kodot, ami a részecskék térben valo
mozgasat, €s az utjuk soran bekovetkezé prompt reakcidkat modellezi, masrészt
egy dedikaltan felaktivalodds ¢és bomlds szamitasahoz fejlesztett kodot is
alkalmaztam.

Jelenleg szamos részecsketranszport kod elérhetd, melyek koziil az MCNP
(Los Alamos) [17] és a Geant4 (CERN) [18] a legelterjedtebb, de a PHITS [19] és
a FLUKA [20] is széles felhasznaloi korrel rendelkezik, illetve egyre nagyobb
népszerliségre tesz szert a nyilt forraskodu Open-MC [21]. Ezek mind Monte Carlo-
alap kodok, melyek részecskékkel lejatszodd folyamatokat modelleznek
sztochasztikus szimuldciokban. A Monte Carlo (MC) moddszer lehetdséget teremt
arra, hogy olyan 0sszetett geometridkon és nagy tdvolsdgokon is atjuttassunk kevés,
de nem elhanyagolhatdé mennyiségli részecskét, melyek determinisztikus
szamitasok segitségével nem lennének elfogadhatd pontossaggal meghatarozhatok
[22]. Ez gy lehetséges, hogy a szimulaciokban a részecskék utjat az elemi
kolcsonhatasi  részfolyamatok hatdskeresztmetszeteit tiikkr6z0 valoszinliségi
mezébdl sorsolt események sorozata hatarozza meg, igy nagyon kis valoszintiségli
eseménysorozatok eredményei is meg tudnak jelenni az eredményekben. MC
szimuldciokban gyakran sziikséges szorascsokkentd eljarasok alkalmazasa olyan
esetekben, amikor csak a részecskék elenyész0 hanyada jut el a probléma
szempontjabol relevans térfogatba. Szordscsokkentés lehetséges példaul a
mintavétel torzitdsaval, bizonyos térfogatok sulyfaktoranak modositasaval, vagy a
probléma szempontjabol irrelevans részecskék (nem megfeleld részecske tipus, tul
alacsony energia) kiiktatdsaval. Szorascsokkentd moddszereknél nagyon fontos,
hogy az eredmény torzitatlan maradjon, vagyis hogy ne valtozzon az eredmény
varhat6 értéke, csak a szorasa csokkenjen [17].

A részecsketranszporttal szemben az izotépok felaktivalodasanak és
bomlasanak szamitasa, illetve a bomldsuk 4altal generalt gamma-dozistér
meghatdrozasa determinisztikus modszerekkel torténik. Ezekre részben azért van
sziikség, mert a részecsketranszport kodok egy részében nem megoldott az idd, mint

valtoz6 kezelése vagy meglehetdsen erdforras igényes. Izotopleltar szdmitasara
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alkalmas kodok tobbek kozott a Cinder [23], a FISPACT [24], az ORIGEN-S [25]
¢s az ACTYS [26]. Ezek a kodok a kovetlezd (2) Bateman-Rubinson-
egyenletrendszert oldjak meg [27], [28]. Az egyenlet az egyes izotopok
mennyiségének valtozasat irja le az id6 fiiggvényében, és két tagbol 4ll: a forras tag
a vizsgalt izotoppa vald alakulast irja le, a fogyas tag pedig a vizsgélt izotép mas
izotoppa torténd alakuléasat:

dN,,
dt(t) = —N,,()B + Yy + Z N (O)Ykom (2)

k+m

ahol:
- Nm az m atom atomsiiriisége [1/cm?]
- tazido [s]
- Pm az m nuklid atalakulasanak Osszesitett valoszinlisége
- Ym a szamitds energiatartomanyan tali energiaju részecskék jaruléka m
atom keletkezéséhez
- Nk az k atom atomsirisége [1/cm?]
- Yx-m annak a valdszinlisége, hogy k atom m atomma alakul (bomlassal

vagy abszorpcioval)

A disszertacioban bemutatott szimulaciokat MCNP (MCNPX [29] és
MCNP6 [17]) és Cinder1.05 [23] kodok segitségével végeztem. A két kdd egylittes
hasznalata alkalmas izotopleltar szamitasara, vagy egy felaktivalodott anyagdarab
kornyezetében adodo dozistér meghatarozasara. A két program egymasba
kapcsolodasat a 4. dbra mutatja. A folyamat elsé 1épésben az MCNPX atlagos
neutronfluxust szamol egy altalunk megadott (felaktivalni kivant) mintatérfogatra.
Ehhez 4 bemend paraméterre van sziiksége:

- aprobléma geometridjara, vagyis a valosag 3D-s leképezésére,

- aztereket kitoltd anyagok Osszetételének meghatarozésara,

- asugarzasi forrastag definialasara és

- ¢s a szimuldcioban hasznalt fizikai modellek, konyvtarak kivalasztasara.

(Az alapbeallitasként rendelkezésre allo fizikai paraméter bedllitadsok

konvenciondlis problémak esetén megfeleléen miikodnek, nem sziikséges

rajtuk valtoztatni.)
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A masodik 1épésben a Cinder kiolvassa a fluxust kozvetleniil az MCNPX éltal
generalt output fajlokbol, és elvégzi az adott térfogatban taldlhatd izotopleltar
kiszamitasat az altalunk definidlt besugarzasi- és hitési idokre. A 3. fejezetben
részletezett kutatasban csak ezeket a Iépéseket hasznaltam, hiszen abban az esetben
az adodo izotopleltar volt a kivant végeredmény.

A folyamat harmadik 1épése — melyet 2. fejezetben bemutatasra keriilé kutatdsban
alkalmaztam — a bomldsi gamma-sugarzasok doziskdvetkezményeinek
kiszamitasa. Ehhez a Cinder generdl egy olyan bomlasi gamma-sugarzast
tartalmazd Uj forrastagot, melyet az MCNP képes lefuttatni egy tjabb

részecsketranszport szimulacidban.

mcnpx_inp
4 j

|  MCNPX |
v Y

activation_inp outp histp

Anyagosszetétel, fluxus,
magatalakulasi folyamatok
adatainak kezelése

Cinder90_out

Cella- és térfogat adatok
feldolgozasa
t {

gamma_source_inp MCNPX_sdef

mcnpx_inp—" MCNPX |

v
K dozis kdvetkezmények

4. abra: Az MCNPX és a Cinder1.05 kapcsolodasi pontjai [23]
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2 Bomlasi gamma-sugarzasok hatasa felaktivalt sugarvédelmi

betonok kornyezetében

Mint azt az 1.2.1-es fejezetben részletesen bemutattam, a neutronsugarzas
hatasara felaktivalodo izotopok jelentds része radioaktiv, igy ezen izotopok
bomlasat kiséré (jellemzden gamma) sugéarzasok elleni védekezésre is fel kell
késziilni. (A tovabbiakban a ,,sugarterhelés” fogalmat ,kiilsé sugérterhelés”-ként
hasznaljuk. Lehetséges, példaul baleseti helyzetben, vagy a létesitmény leszerelése
soran, hogy a betonbol keletkezett por inkorporalodasa miatt a bels6 sugarterhelés
lehetdségét is vizsgalni kell.) Mivel a prompt sugarzasok mindig nagysagrendekkel
nagyobbak, ezért a bomléasi sugarzasok elsésorban olyan helyeken jelentenek
problémat, melyek normal {izemi koriilmények kozott elzart teriiletek a tal nagy
prompt sugarzas miatt, idészakosan azonban karbantartasra szorulnak.

Ebben a fejezetben az Europai Neutronkutatdé Kozpont (angol nevén
European Spallation Source, roviditve és a tovabbiakban ESS) egy ilyen teriiletének
sugarvédelmével kapcsolatos kutatdst mutatok be. A kutatdsban azt vizsgaltam,
hogy a sugarvédelmi betonok pontos, elemi szintli Gsszetételének alkalmazasa
hogyan befolydsolja a bomldsi gamma-dozisteret a névleges, alapvetden
fokomponenseket tartalmazéd betondsszetétellel futtatott szimulaciokhoz képest. A
kérdés azért meriilt fel, mert a legtobb sugarvédelmi szimuldcidkhoz javasolt
betondsszetétel konyvtar (példaul [30]) nem tartalmaz nyomszennyezdket, mivel
azoknak nincs jelentds szerepiik az arnyékolasban, azonban a nagy neutronbefogasi
hataskeresztmetszetli nyomszennyezok meghatarozoak lehetnek a bomlési
dozistérben [31] [32].

A kutatas eredményeit az aldbbi, Applied Radiation and Isotopes folyoiratban
megjelent cikkben foglaltuk 6ssze [33].

2.1 Az Eurdpai Neutronkutato Kozpont bemutatdasa

A 20. szdzad kozepétdl a vildg szdmos orszdgaban Iétesitettek az
atomerOmiivek mellett kutatasi célu, reaktoralapti neutronforrasokat is. Ezek
tizemideje a 2000-es évektdl elkezdett lejarni, és napjainkban is folytatdédik az
elavult kutatoreaktorok leallitasa. A problémat érzékelve az OECD orszagok 1998-

ban 3 nagy protongyorsitd alapu neutronforrds létrehozasa mellett dontottek,
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melyek koziil az egyik az Eurdpai Neutronkutaté Kozpont. A gyorsitoéalapu
neutronforrasok elénye a reaktoralaptiakkal szemben, hogy nem sziikséges
hozzajuk hasadoanyag, igy a kapcsolodod biztonsagi kockazatok - és ezaltal a fizikai
védelemre forditando kiadasok is - jelentdsen alacsonyabbak. Emellett altalaban
nagy aktivitdsi hulladék sem keletkezik benniik, igy leszereléskor is jelentds
megtakaritas érhetd el. Az ESS épitése 2014-ben kezd6dott a svédorszagi Lundban,
a probaiizem 2025-t6l varhato [34].

Az ESS felépitését az 5. dbra mutatja be. A berendezés elsO egysége az
ionforras, mely protonokat general. A létrehozott protonok egy tobblépcsods,
Osszesen kozel 600 m hosszu linearis protongyorsitdban érik el végleges, 2 GeV-es
energidjukat. Ezt kovetden egy szilard, forgd volfram targetbe (céltargyba)
iitkoznek, és spallaciot valtanak ki, azaz a volfram atommagbdl kisebb részeket
kihasitva nagy mennyiségli, tipikusan 20-30 neutront is felszabaditanak
reakcionként. A keletkezett neutronokat moderatorok lassitjak le, majd
neutronvezetokon keresztiil jutnak el besugarzé allomésokra, ahol kiilonb6zo
anyagvizsgalatokat végeznek a veliik. A kezdeti szakaszban 15 allomas lesz
elérhetd és tovabbi 7 tervezése eldrehaladott allapotban van. A neutronkivezetések

Osszesen 42 allomas 1étesitését teszik lehetové [34].

Monolit

Proton gyorsito

Tonforras

Besugirzo allomasok

5. abra: Az Eurodpai Neutronkutaté Kozpont felépitése [34]

Mivel a kutatasban a Bunkernek nevezett térrész sugarvédelmi betonjat
vizsgaltam, ezért a Bunkert kicsit részletesebben is bemutatom (lasd 6. 4bra). A

targetet tartalmazo egységet Monolitnak nevezik. Ez egy henger alaku, alapvetéen
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nehézbetonbol késziilt szerkezet, a kozepén a targettel. Ebbdl a neutronok lassitas
utan neutron kivezetéseken keresztiil jutnak ki (sziirkével jelolt félkor alakt részek
a 6. abra kozepén). Ezek a kivezetések neutronvezetékben folytatodnak. A
neutronvezetok elsd 6,5 vagy 12 méteres szakasza, tovabba a neutron shutterek (a
neutronvezetdk lezarasara, a neutronok megallitasara szolgald eszkdzok) talalhatok
a Bunkerben. A Bunker 4 szektorra oszthaté az égtajaknak megfeleld elnevezéssel.
A Bunker normdl iizem koOzben elzart teriilet, kizar6lag karbantartas alatt
kozelithetd meg a moduléris bunkertetd egy részének eltavolitasaval [35]. Mivel a
Bunkerben eleve nagy a kiilonb6z6 felaktivalt komponensek bomlasi sugarzasbol
szarmaz6 dozis, ezért fontos, hogy a betonfalak dozisjaruléka minél kisebb
mértékben jaruljon hozza a karbantart6 személyzet dozisahoz, €s ez a jarulék minél

pontosabban becsiilhetd legyen.

6. abra: 3D modell az ESS Bunkerrél. A két belsé, sziirke, félkor alakua egység a neutron

kivezetéseket tartalmazza, onnan kezdddik a Bunker. A kékKel jelolt gorbiilt sugarvédelmi

falak 3 m vastagok [36].

2.2 Vizsgalt beton mintak dsszetétel mérései

A kutatasban harom beton vizsgélatara kertiilt sor: egy, az ESS-ben szamos
helyen hasznalt, a Skanska cég altal készitett altalanos betonéra [37] (a

tovabbiakban Skanska beton), az 1.3. fejezetben részletesen jellemzett PE-B4C-
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betonéra [15] illetve a PE-B4C-beton alapjaul szolgalo, de polietilén és bor-karbid
adalékot még nem tartalmazd betonéra (a tovabbiakban Referencia beton). A
mérésekhez hasznalt mintdkat az ESS-t6] kaptuk 6rolt beton formaban.

Mivel a mintak elemodsszetételérdl teljeskorti képet szerettem volna kapni,
az aktivacié szempontjabol fontos elemekrdl pedig minél pontosabb mérési
adatokat szerettem volna, ezért NAA, PGAA ¢és XRF technikaval is végeztiink
méréseket a mintakon. Az egyes mérési technikakat a 2.2.1 - 2.2.3. fejezetekben

mutatom be részletesen.
2.2.1 NAA mérések

A Neutron Aktivacidés Analitikai (NAA) mérések elméleti hatterét a 1.2.2.
fejezetben foglaltam 0ssze. Az NAA mérés elonye, hogy elvébdl fakaddan pont
azokat az izotopokat méri legnagyobb érzékenységgel, melyek a kutatas
szempontjabol 1ényegesek: a neutronbesugarzas utan bomldsi gamma-sugarzast
kibocsatokat, melyek alapvetden hatarozzak meg a karbantartd személyzet dozisat.

A méréseket a Budapesti Kutatéreaktor NAA mérdallomasan végeztiik el.
A mérdallomas részletes leirasat az alabbi publikacié foglalja G6ssze: [38]. A
mérésekhez 0,1 g koriili 6rolt beton mintdkat mértem ki kvarc ampullakba. Két
sorozatot készitettem a mintdkbol. Az egyik a Termikus-, a masik a Gyors
csatorndban keriilt besugarzasra 2 6rds id6tartamra. Az elemanalizishez szintén
sziikséges fluxus meghatarozasa ’Bare Triple-Monitor’ modszerrel tortént [39]; az
ehhez sziikséges komponensek szintén a besugarzott csomag részét képezték. A
besugarzott mintakat eldszor 4 nap hiités utan, Osszesen pedig 5 alkalommal
mértem egy 3 hetes periddus soran HPGe detektorral, alacsony hatteri kamraban,
a minta aktivitdsahoz illesztve a mérési paramétereket (mérési id0, minta-detektor
tavolsag) [33] [40]. Egy mérésrol késziilt kép a 7. dbraszerepel. A spektrumok
kiértékelése és az elemi Osszetétel meghatarozas Hypermet-PC [38] és KayZero for
Windows 3.06 [41] programok segitségével tortént.

A beton mintdk NAA 0Osszetétel mérési eredményeit a melléklet 7. tablazat- 9.

tablazatai tartalmazzak.
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7. abra: Az NAA soran hasznalt alacsony hatteri mérékamra benne egy beton mintaval

(sajat kép)
2.2.2 PGAA mérések

A Prompt-Gamma Aktivacids Analitikai (PGAA) mérések elméleti hatterét
a 1.2.2. fejezetben foglaltam 6ssze. A PGAA jol alkalmazhatd az NAA kiegészitd
mérési modszereként, hiszen szdmos olyan elemet — a csekélyebb érzékenység
miatt elsésorban f6 komponenseket — lehet vele meghatarozni, melyeket NAA-val
nem.

A mintdk a Budapesti Kutatoreaktor PGAA mérdallomasan keriiltek
besugérzasra és mérésre. A mérdallomas részletes leirdsat az alabbi publikacio
foglalja Ossze: [42]. A mérésekhez 6 g-os mintdkat sugaraztunk be. A kilépd
gamma-sugarakat BGO szcintillacids kristallyal koriilvett HPGe detektorral
detektaltuk, a teljesenergiacsicsokra vonatkozd relativ érzékenység ndvelése
érdekében. A jelfeldolgozas Canberra AIM 556A analizator és Hypermet-PC
szoftver segitségével tortént [43]. Az elemek azonositdsa ProSpeRo programmal
tortént Molnar és munkatarsai [44] prompt-gamma konyvtarai alapjan [33].

A beton mintak PGAA 0Osszetétel mérési eredményit a melléklet 7. tablazat- 9.

tablazatai tartalmazzak.
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2.2.3 XRF mérések

XRF méréseket els6sorban azért végeztiink, mert szamos elem (olyanok is,
melyek se NAA-val, se PGAA-val nem mutathatok ki) precizen mérhetd vele
viszonylag gyorsan és egyszeriien [45]. Igy amellett, hogy egy teljesebb dsszetevd
listat kapunk, arra vonatkozd kovetkeztetéseket is levonhatunk, hogy az XRF
mennyire lehet alkalmas helyszini, mindségbiztositasi célokat szolgaldo mérésekre.

A mintdkat az el6készités sordn finomabbra 6roltik, majd 2,5 grammos
pelleteket préseltiink beldliik, beton tipusonként 3-3 darabot, hogy parhuzamos
méréseket tudjunk végezni. A kapott beton minték és a beldliik késziilt pelletek a 8.

abra lathatok.

8. abra: Orolt beton mintak és a belgliik XRF mérésekhez késziilt pelletek [46]

A mérésekhez egy Epsilon 5 EDXRF késziiléket hasznaltunk [47]. A késziilékben
tobb masodlagos céltargy is talalhato, lehetové téve a kiilonb6zd elemcsoportok
mérését. A tobb céltargy hatékony méréseket tesz lehetdvé az oxidalt allapotban
jelenlévo elemekre a natriumtol az urdnig [48], ideértve a lantanidakat is. Mivel a
spektrumok jelentdsen atlapolnak a Ca-Sc illetve a Fe-Co elemparok esetében, ezért
a szkandiumot és a kobaltot kiilon mértiik meg WDXRF segitségével [49], de az
europium meghatarozasat is ez tette lehetové. Ez azért fontos, mert mint azt a
kovetkezd fejezetben részletesen kifejtésre keriil, a vizsgélt betonokban a két
legfontosabb hosszu felezési idejii gamma-sugarz6 radioizotdop a kobalt és az
europium felaktivalodasabol keletkezik.

A beton mintdk XRF Osszetétel mérési eredményeit a melléklet 7. tablazat- 9.

tablazatai tartalmazzak.
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2.3 A sugarzasi teret meghatdrozo izotopok azonositdsa

A 2.2.1. fejezetben leirt NAA méréseket nem kizdrdlag elemanalitikai
mérésekre haszndltam, hanem az azonositott gamma-sugarz6 izotopok koziil
meghataroztam a dodzisteret leginkabb meghatarozo, legfontosabbakat izotopok
korét is, melyekre a késdbbiekben kulcsizotopokként fogok hivatkozni. A
kulcsizotop listdnak kettds célja van: egyrészt egy ilyen lista Snmagéban is hasznos
a Cinder altal generalt aktivacios termékeket tartalmazod eredményfajlok
kiértékeléséhez, hiszen egy ilyen eredményfijlban akar ezer folotti (nagyrészt
irrelevans) izotdop is megjelenhet, masrészt a kulcsizotopok anyaelemeit
meghatdrozva egy olyan elemlistat is létrehoztam, melyek figyelembevétele
javasolt a neutronaktivacioval kapcsolatos problémak modellezéséhez hasznalt
anyagkartyak 6sszeallitasdhoz.

Osszesen 15 kulcsizotopot azonositottam egy tdbblépcsds folyamatban,
iddintervallumban. A 9. dbra a PE-B4C-betonra vonatkozé adatokat abrazoltam ki,
de a kulcsizotopok megallapitasakor mindhdrom beton aktivitasat figyelembe
vettem.

Mivel a mérési adatok csak koriilbelil az els6 két hetes idGintervallumot fedték le,
ezért eldszor azokat extrapolaltam egy 5 éves iddintervallumra, hogy ne csak a
karbantarto személyzet sugarvédelmének szempontjabol fontos izotopok jelenjenek
meg a listdban, hanem a hulladékkezelés szempontjabdl fontos izotopok is. A
kivalasztott 15 kulcsizotop a teljes vizsgalt idotartomanyban az dsszes aktivitas (a
28 azonositott gamma-sugarzé izotdp) legalabb 83%-at adta. A legfontosabb
1d6szakokban pedig, mint a kezdeti, néhany nappal hiités utaniban, illetve az 5 év
hiités utaniban pedig az Osszes aktivitas tobb, mint 90%-aért feleltek ezek az
izotdpok [33] [50]. A 9. abra jol elvalik 3 izotopcsoport 5-5 radioizotoppal. Az els6
csoport tagjai koriilbeliil az els6 10 napban hatdrozzak meg a betonok aktivitasat.
Ezek nagyjabol 2 hét alatt bomlanak le teljesen. A masodik csoport tagjai ezt
kovetden dominalnak, és kortilbeliil 1 év alatt tiinnek el az izotopleltarbol. Végiil 5
izotop marad, melyek 5 év utdn is mérhetd aktivitdskoncentracioval rendelkeznek.
Az elsé csoportbol kiemelkedik a 2*Na és a '¥’W, melyek az elsé néhdny napban

dominalnak, igy ezeknek kiemelt szerepiik van az elsOként megjelend karbantartd
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személyzet dozisanak értékelése szempontjabol. Az utolsd csoportba tartozd
izotopok koziil a legnagyobb aktivitdskoncentracioja és leghosszabb felezési ideje
a Co-nak és az '’Eu-nek van, dsszhangban maés kutatok hasonld témaban
publikalt eredményeivel [51] [52].

A 15 kulcsizotép 14 anyaeleme (a vasbol 2 kulcsizotop is keletkezik), melyek
figyelembevétele javasolt beton aktivacioval foglalkozé  szimulédciok
anyagkartyainak 6sszeallitasakor a kovetkez6: Na, W, La, Sm, Yb, Rb, Th, Cr, Fe,
Sc, Zn, Cs, Co, Eu. A legtobb esetben a radioizotopok ugyanazon elem egy masik
izotopjabol keletkeztek (n,y) reakcioval. Kivételt a >*Mn és a 23°Pa képez, melyek

rendre a vas ¢€s a torium aktivacids termékei [33].

3d 10d ly S5y
Na-24
& |
E 10 — W-187
= —— la-140
=) Sm 153
=t —— Yb-175
P 106_
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E — Pa233
8 — Cr51
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_Eli — Sc-46
0 —— 7Zn-65
N
= —— Mn-54
'E 102 4 Cs-134
= — Co-60
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Hitési ido [

9. abra: A 15 kulcsizotop bomlasgorbéje a PE-B4C-beton Budapesti Kutatéreaktorban

val6 besugarzasat kovetéen [33][S0]

2.4 A szimulaciokban hasznalt betonosszetételek bemutatisa

A kordbbi fejezetekben bemutatott anyagosszetétel mérések és
kulcsizotopok  ismeretében elkészitettem a betonok felaktivalodasanak
modellezéséhez javasolt anyagkartyakat. Az anyagkartyak az MCNP [17] altal
olvashato formatumu, kémiai elemekre bontott anyagdsszetételeket jelentenek. A
2.4.1. fejezet az Osszeallitas szempontjait mutatja be, a 0. fejezet pedig az elkésziilt

anyagkartyak validacigjarol szol.
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2.4.1 Az anyagkartyak osszeallitasanak szempontjai

Az anyagkartyakon szerepld elemeket két csoportra lehet osztani: egyrészt

szerepelnek rajtuk azok az elemek, melyek szerepeltek a névleges 0sszetételben is

(els6sorban fékomponensek), masrészt olyan, jellemzéen ppm nagysagrendben

jelen levd elemek, melyek a kulcsizotopok anyaelemeiként azonositasra keriiltek a

2.3. fejezetben.

Mivel szamos elemre tobb dsszetétel mérési adat is rendelkezésre allt, ezért ezekben

az esetekben az aldbbi szempontok szerint valasztottam a mérési adatok kozil [33]:

Mivel az XRF esetén 3 parhuzamos mérés volt minden mintabol, ezért
ezeknek a méréseknek jobb volt a reprodukalhatosaga, igy ezeket a
méréseket részesitettem elényben.

Nagyon kis mennyiségben jelen levo elemek esetén azonban (jellemzden
10 w% alatt) az NAA méréseket tekintettem reprezentativnak, mivel az
NAA-nak ezekre az elemekre kedvezdbb volt a kimutatdsi hatdra. Amikor
az XRF és az NAA eredmények kozott — vélhetden a mintak inhomogenitasa
miatt — jelentésebb eltérések voltak, a sugarvédelemben 4altalanosan
elfogadott konzervativizmus elvét kdvetve a nagyobb mérési eredményt
hasznaltam az anyagkartyakon.

Néhany fokomponens esetén csak PGAA mérési eredmények alltak
rendelkezésre, ilyenkor ezeket hasznaltam.

Végiil 'puffer elemként’ az oxigént hasznaltam. Mivel az oxigén jellemzden
a betonok 50 w%-at tette ki, ezért a teljes 100 w%-nyi 0sszetevobol kivonva
a tobbi elemet hataroztam meg az oxigéntartalmat. Az oxigénnek nincs
szerepe a felaktivalodasban, a tobbi elem viszont igy torzitatlanul jelent meg

az anyagkartyakon.

A felsorolt szempontok alapjan oOsszeéllitott anyagkartydkat a melléklet 10.

tablazata és 11. tablazata tartalmazza. Az anyagkartydk alkalmazhatésagat egy

esettanulmanyban, a 0-6s fejezetben mutatom be.
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2.4.2 Az anyagkartyak validacioja

Ahhoz, hogy meggy6zddjek rola, hogy az elkészitett anyagkartydk
megfeleléen miikddnek szimulacidkban, megprobaltam reprodukalni a BKR-ben
végrehajtott aktivacios kisérleteket. Ehhez egy egyszertisitett modellt készitettem,
ami a 10. abra lathat6. A modellben szerepel a 10 cm magassagu, 2,1 cm belso - €s
2,5 cm kiils6 sugard aluminium mintatartd (kék szinnel jelolve az abran), és maga
a minta, melyet egy 0,5 cm ¢lhosszisdgi kockanak vettem fel az mintatartd
kozepén (lila szinnel jelolve az abran). A mintatartd egy 20 cm ¢élhosszasagu kocka
kozepén volt. Ez a kocka jelentette a modellezett vildg hatarait. A forrds egy
homogén térfogati forras volt, melynek hatarait a vilag hatarai jelolték ki. A
neutronok energiaeloszldsa a 11. abra bemutatott energiaeloszlasokat kovette. A
modellezés kiterjedt mind a Termikus-, mind a Gyors csatorndban végzett

besugarzasokra [33] [40].

10. abra: A méréseket reprodukalé szimulaciokhoz hasznalt elrendezés [33]
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11. abra: A BKR Termikus- és Gyors csatorndjanak neutronspektruma [S3]

A szimulaciok és a mérések eredményeinek Osszehasonlitdsat a PE-B4C-
beton esetén a 2. tablazat tartalmazza, felezési id6 szerint névekvé sorrendben. Az
eredmények hasonloak voltak a tobbi beton esetén is, ezért azok tablazatait nem
mutatom be kiilon. A tablazatban taladlhatd értékeket to idOpontban, vagyis a
kozvetleniil besugarzas utani, hiités nélkiili iddpontban hasonlitottam 6ssze. A mért
eredmények igy a mérésekbdl a bomlasi egyenlettel erre az idépontra visszaszamolt
eredmények. Ez az eljaras a szakirodalomban elterjedt modszer hasonl6 problémak
esetén, hiszen nincs olyan valodi mérési pont, ahol az 6sszes izotopnak megfelelden
alacsony bizonytalansaggal mérhetd lenne az aktivitdskoncentracidja egy
besugarzas utan: a mérés elején a rovid felezési idejli izotopok nagy beiitésszama
miatt nagy a hosszil felezési idejii izotopok bizonytalansaga (ha latszodnak
egyaltalan a spektrumban), késobb pedig a rovid felezési idejii izotopok teljesen

elbomlanak, igy nem mutathatok ki.
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TERMIKUS CSATORNA GYORS CSATORNA
Izotop Mérés Szimulacio Mérés Szimulacio
Eltérés [%] Eltérés [%]
[Bq/g] [Bq/g] [Bq/g] [Bq/g]

Na-24 2.65E+08 3.53E+08 33 9.15E+08 7.59E+08 -17
W-187 4.51E+06 3.95E+06 -12 1.80E+07 1.51E+07 -16
La-140 3.90E+05 5.96E+05 53 1.46E+06 1.32E+06 -9
Sm-153 4.13E+05 3.06E+05 -26 1.92E+06 1.44E+06 -25
Yb-175 3.46E+04 2.40E+04 -31 1.08E+05 5.00E+04 -54
Rb-86 1.28E+04 1.50E+04 17 7.08E+04 7.02E+04 -1
Pa-233 4.45E+03 3.88E+03 -13 2.24E+04 1.60E+04 -29
Cr-51 3.16E+04 3.55E+04 12 7.70E+04 7.60E+05 0
Fe-59 1.75E+04 1.63E+04 -7 4 47E+04 3.77E+04 -16
Sc-46 1.71E+04 1.94E+04 13 4.61E+04 4.12E+04 -11
Zn-65 1.85E+03 1.87E+03 1 4.83E+03 4.76E+03 -1
Mn-54 2.69E+02 2.89E+02 7 8.53E+03 1.27E+04 49
Cs-134 6.06E+02 5.97E+02 -1 2.69E+03 2.49E+03 -7
Co-60 1.38E+03 1.41E+03 3 3.76E+03 3.47E+03 -8
Eu-152 1.60E+03 1.67E+03 5 4.35E+03 3.58E+03 -18

2. tablazat: A kulcsizotopok mért- és szimulalt aktivitiskoncentracioja a PE-B4C-beton

esetén, to idépontban [33]

A 2. tablazat adatait elemezve az els6 levonhat6 kovetkeztetés, hogy a mérés
¢és szimulacid kozti eltérés az esetek jelentds részében 20% alatt maradt, de van
néhany kivétel. Kiilondsen a Termikus csatorna eredményein figyelheté meg a
trend, hogy a rovidebb felezési idejii izotdpok esetén nagyobbak az eltérések. Ezt a
mérések nagyobb bizonytalansaga okozta, melynek hatterében az all, hogy a révid
felezési idejii izotopoknal a magas beiitésszam megndvelte a holtiddt, raadasul a
legtobb mért izotop aktivitasa nagysagrendekkel kisebb volt a ?*Na aktivitdsanal;
vagyis egy 2*Na 4ltal jelentésen domindlt spektrumban kellett a révid felezési idejii
izotopok mennyiségi meghatarozasat elvégezni.

Egy maésik altalanos hibaforrds a mintdk inhomogenitasabol fakadt. A
betonok alapvetden meglehetdsen inhomogén anyagok, kiilonosen a
nyomszennyezok tekintetében, igy amennyiben nem az NAA mérésbdl szarmazott
egy elemre vonatkozo, anyagkartydn szerepld mennyiségi informacid, hanem az

XRF mérésbol (vagyis nem a reaktorba tett mintadarab Osszetétele szerepelt az
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anyagkartyan, de a reaktorba tett mintadarab mért aktivitasaval hasonlitottuk 0ssze
a szimulacié eredményét), az atlagosnal nagyobb eltérések adodhattak. Erre jo
példa a '“%La esete: a lantan XRF-fel meghatarozott mennyisége koriilbeliil 50%-
kal haladta meg az NAA-val mértét. Ez a tobblet megjelent a szimulacidkban is.
Ezen éltalanos trendek mellett van két izotop, melyek esetén a nagyobb mért
¢s szimulalt értékek kozti eltérés oka az izotopok keletkezéséhez vezetd
reakciokban keresendé; ezek a **Mn és a 2**Pa. Mig a legtdbb vizsgalt izotop (n,y)
reakcioval keletkezett, a >*Mn gyorsneutron-aktivacioval (n,p) reakcidban.
Valészintileg e reakcid hataskeresztmetszet konyvtaranak nagyobb a pontatlansaga.
A *3Pasem ,,sima” (n,y) reakcioval keletkezik, hanem az (n,y) reakcidval keletkezd
23Th (T12 = 22 perc) leanyeleme. Ez mind az elemi dsszetétel kiszamitasaban-
mind pedig a szimuladciokban okoz bonyodalmakat (a to besugéarzas utani
idépillanatban a >**Pa és a 2*3Th egyszerre van jelen a besugarzas id6tartamatol is

fliggd aranyban), ami kevésbé pontos eredményhez vezet [33] [40].
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2.5 Beton osszetétel hatdsa a karbantarto személyzet dozisdra

Ebben a fejezetben azt mutatom be, hogy a korabbi fejezetekben részletesen
leirt és Osszeallitott anyagkartydknak milyen hatasuk van a szimuldciokra:
alkalmazasuk jelent-e kimutathaté valtozast a szimuldlt bomlési gamma-
sugarzasok doziskovetkezményeinek tekintetében az Aaltalanosan elérhetd,
leginkébb fékomponenseket tartalmazé beton anyagkartydkhoz képest. A vizsgalt
forgatokonyv az ESS Bunkerhez kapcsolodik, melyrdl a 2.1. fejezetben irtam
részletesebben. Ez egy olyan teriilet, mely normal iizem kézben nem hozzaférheto,
kizarolag karbantartds sordn. Egy ilyen karbantartdsi forgatokonyv esetén
vizsgéltam a karbantartd személyzet egy betonfaltdl szdrmazd dozisat a mérés alapu
¢s a névleges Osszetételtl beton anyagkartyak esetén. (Mint mar emlitettem, csak
kiilsé sugarterhelés kialakulésaval foglalkoztam, inkorporacidoval nem, mert ez a
karbantartds soran az alapvetd sugarvédelmi viselkedési szabalyok betartasaval
elkeriilheto.)

A modell elrendezést a 12. dbra mutatja. A szimuléciokhoz az ESS MCNP
modelljei jelentették az alapot [54] [35], ezeket moddositottam az aktudlis
forgatokonyvnek megfelelden. A modellezés soran az 1.4.2. fejezetben részletesen
leirt MCNPX ¢s Cinder1.05 kodokat hasznaltam. Els6 1épésben a spallacidban
keletkezett neutronok transzportjat futtattam le MCNPX segitségével [55], és
vettem fel a neutronspektrumot a 36 szegmensre osztott sugariranyt falban. (A
tobbi, nehézbetonbol tervezett fal felaktivalodasat ¢és dozisjarulékat nem
vizsgéltam.) A forgatokonyvben azt feltételeztem, hogy ESS eldszor 10 évig
atlagos energian tizemel (0,616 x 5 MW), ami egy ciklikus tizemeltetést-leallitast
modellez, majd fél év maximalis energian torténd tizemelés (5 MW) utan 3 napos
hitési periddust kovetéen jelennek meg a karbantartok a Bunkerben. A
neutroneloszlas ismeretében a fal felaktivalasat, a 3 napos hiitését, és a hiités utan a
falbol szarmazé gamma dozisteret Cinder1.05 [23] koddal hataroztam meg. Ezt a
folyamatot a Referencia beton névleges é¢s mérés alapu dsszetételére is elvégeztem.
Az ezt kovetd gamma-transzportot, €¢s a 9, BIFROST neutronvezetdje mentén
felvett pontban ad6d6 dozisteljesitményt (karbantartok dozisa) ismét MCNPX

alkalmazéséaval hataroztam meg [33]. A Nyugati szektor zolddel szinezett teriilete
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a karbantart6 személyzet altal hozzaférheto teriilet, ahol a BIFROST mellett tovabbi

neutronvezetdk is lesznek.

‘_ — if?mﬂm’}yl'

12. dbra: A modellezett karbantartasi forgatékonyv az ESS Bunkerben [33]

A modellezés eredményeit a 13. é&bra jelenitettem meg. Az abrarol
leolvashato, hogy a mérés alapu Osszetétel esetén (jobb oldali, b eset) nagyobb
dozisok jelentek meg felaktivalt betonfal kornyezetében. Taldn a legszembetlin6bb
a zold szinnel jelolt 0,1 uSv/h koriili dézisteljesitménytli teriiletek nagyobb
kiterjedése (a szamitott és megjelenitett eredmények nettd, tehat a helyi természetes

hattér felett adodo értékek).
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13. abra: Az ESS Bunker felaktivalt sugariranyu falanak bomlasi gamma-dozistere a

Referencia beton (a) névleges és (b) mérés alapu dsszetétele esetén [33]

Az eredmények szamszerli 0sszehasonlitasat a 3. tdblazatban mutatom be. Az
eredményekhez tartozo bizonytalansagok az MCNP beépitett bizonytalansag
meghataroz6 funkciojabol szarmaznak. A mérés alapu 0Osszetétellel szdmolt
eredmények 30-70%-kal, atlagosan koriilbeliil 50%-kal haladtdk meg a névleges
Osszetételll szimulaciok eredményeit. Ez a ndvekmény a pontos 0Osszetétel
ismeretnek volt koszonhetd: elsdsorban a névleges Osszetételben nem szerepld
nyomszennyezok jaruléka okozta a dozistobbletet. Ez azt jelenti, hogy
hagyomanyos anyagkartyak hasznalataval a modellezés kortilbeliil 50%-kal becsiili
ald a doziskovetkezményeket a vizsgalt esetben. Figyelembe véve a
dézisndvekmény viszonylag nagy szorasat, illetve a betonok inhomogenitasabol
fakado eltéréseket, ez egyes helyeken akar kétszeres dozisokat is jelenthet a

névleges betondsszetétellel szamolt becslésekhez képest [33].
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NEVLEGES OSSZETETEL MERES ALAPU OSSZETETEL Novekedés
Dozispont Doézisteljesitmény Bizonytalansag | Dézisteljesitmény Bizonytalansag [%]
[uSv/h] [%] [nSv/h] [Vo]
1 1,89 7 2,73 6 45
2 1,79 8 2,37 6 33
3 0,94 9 1,32 7 41
4 0,50 11 0,65 7 29
5 0,25 9 0,40 7 59
6 0,19 9 0,30 7 61
7 0,12 10 0,21 8 72
8 0,08 12 0,13 8 72
9 0,06 27 0,10 17 71

3. tablazat: A sugariranyid betonfaltél szirmazé dézisteljesitmény alakuldsa a 9 vizsgalt
dézispontban ESS Bunker karbantartasa soran névleges osszetételii és mérés alapu

anyagkartya alkalmazaisa esetén

Mivel az ESS Bunkert nagy mennyiségli beton veszi koriil, ezért a megfeleld
anyagosszetétel figyelembevétele alapvetden hatarozza meg a bomlasi sugarzasbol
szarmaz6 dozisbecslések pontossagat. Emiatt egyrészt szimuldciok elétt javasolt
minden beépiteni kivant beton részletes Osszetételének megismerése — esetleg
ennek hianydban nagyobb biztonsagi faktorok alkalmazdsa a sugarvédelmi
szempontbol  1ényeges eredmények esetén. Masrészt  javasolt  egy
mindségbiztositasi rendszer miikddtetése is, melynek segitségével meg lehet arrol
bizonyosodni, hogy valdéban a varakozasoknak megfeleld a ténylegesen beépitésre

keril6 betonok Osszetétele.
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3 Atomeromiivi betonok felaktivalodasanak szimulacioja, mint a

radioaktiv hulladékkezelés egyik alapveto kérdése

A dolgozatban érintett sugarvédelemi betonokat az 1.3. fejezetben
gyljtottem Ossze, azok radioaktiv hulladékka valasanak folyamatarol pedig a 1.2.1.
fejezetben irtam részletesebben.

Ebben a fejezetben arra helyezem a hangsulyt, hogy az atomerdmiivekben a
reaktor koriil elhelyezkedd, bioldgiai védelemként szolgdld betonok
felaktivalédasanak modellezésére milyen lehetdségek vannak, mely paraméterektdl
fligg a modellezés, és hogyan lehet egy optimalis modellt felépiteni. A minél
pontosabb modellezés jelentdségét az adja, hogy egy jo modell épitendd
létesitmények esetén segitséget nyljthat az aktivacid szempontjabol optimalis
beton recept meghatarozasaban, leszerelés elott allo 1étesitmények esetén pedig az
eltérd radioaktiv hulladékosztalyba soroland6 betonok lehataroldsat tamogathatja.
A fejezet a radioaktiv hulladékok osztalyozasanak jogszabalyi hatterével
foglalkozik el6szor, majd a nemzetkdzi szakirodalom Osszefoglalasa utan az

altalam végzett kutatas kertil részletesebb bemutatasra.

3.1 Radioaktiv hulladékokok kezelésének jogszabadlyi hdttere

A radioaktiv hulladék fogalménak meghatarozasara szadmos sugarvédelmi
targyt tudomanyos, illetve szabdlyozasi dokumentumban megjelenik. Ezek az
alabbi mondatban foglalhatok 6ssze roviden: Tovabbi felhasznalasra nem szant,
emberi tevékenység (ionizald sugarzas alkalmazédsa) eredményeképpen létrejott
radioaktiv anyag, amelyet sugarbiztonsagi szempontbol kezelni sziikséges, mert az
altala kezelés nélkiil okozhat6 dozis kockazata meghaladnd az elfogadhato
szintet [13].

Tekintve, hogy a radioaktiv hulladékok kezelését részletesen szabalyozza a
magyar jogrend, ezért a hulladékok osztalyzasahoz, tervezéséhez kapcsolddo
tudomanyos tevékenységet is a 3.1.2. fejezetben bemutatott jogszabalyok mentén
érdemes folytatni. Mivel a magyar jogszabalyok nagymértékben épitenek
nemzetkdzi jogszabalyokra, ajanldsokra, ezért eldszor ezeket ismertetem a
3.1.1. fejezetben. A nemzetkozi jogharmonizacionak kdészonhetdéen a radioaktiv

hulladékok kezelésére vildgszerte hasonld kovetelmények vonatkoznak, igy a hazai
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kutatasok nemzetkozileg is hasznosithatok, illetve a hazai megoldasok kialakitasa

soran épithetiink a nemzetkdzi kutatdsokra, tapasztalatokra, j6 gyakorlatokra.

3.1.1 A szabalyozas nemzetkozi hattere

A radioaktiv hulladékok jelenleg alkalmazott osztdlyozasanak egyik

legfontosabb alap dokumentuma a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség (NAU

vagy International Atomic Energy Agency — IAEA) altal kiadott altalanos

biztonsagi utmutat6: a ,,General Safety Guide” (GSG-1) [56]. Ebben két fontos

ajanlast fogalmaztak meg:

Javaslatot tettek a hulladékban 1évé radionuklidok felezési idejétdl és
aktivitaskoncentracidjatol is fliggd, egységes osztalyozasi rendszerre (lasd
14. abra), bar a rendszeren beliili kategdridk hatarold értékeire a
kiadvanyban még nem tettek konkrét ajanlast;

Megkiilonboztették ezt az egységes hasznalatra javasolt osztdlyozast a
radioaktiv  hulladékokat  végleges elhelyezésre  befogadd  két
l1étesitménytipus, a felszini — felszinkdzeli lerakok, illetve a mélygeoldgiai
lerakok altal egyedileg meghatarozandd atvételi kritériumoktol. Ezzel
nyilvanvalova tették, hogy a hulladékok elhelyezésének biztonsagat is
egyedileg, az adott tarold természeti kornyezetének sajatossagait és a
befogadott hulladék feldolgozasa soran 1étrejott mérnoki gatak visszatartd

képességét egyiittesen jellemzo terjedési szamitasokkal kell igazolni.
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Aktivitaskoncentracio

HLW
high level waste

ILW

intermediate level waste

LLW
low level waste

VSLW
very short lived
waste

VLLW
very low level waste

EW
exempt waste

~
ral

Felezési ido

14. abra: A radioaktiv hulladékok osztalyozasanak altalanos sémaja az IAEA GSG-1

szerint [56]

A GSG-1 [56] altal javasolt hulladékosztalyok (14. abra):

HLW — high level waste — nagy aktivitast hulladék (magyar roviditéssel

NAH), amelynek végleges elhelyezésére mélygeologiai lerakok alkalmasak.

ILW — intermediate level waste — kozepes aktivitasu hulladék (KS6AH),

amelynek befogadasara ,,kozepesen mély” elhelyezésii lerakot javasolnak.

LLW — low level waste — kis aktivitdsu hulladék (KAH), amelynek

elhelyezésére felszinkdzeli kialakitasu lerakok alkalmasak.

VLLW — very low level waste — nagyon kis aktivitasu hulladék (NKAH),

amelyet a felszinen korabban kialakult mélyedések feltoltésére (,,landfill”)
is felhasznalhatnak. Mivel ez a lerakdtipus is radioaktiv hulladékokat fogad
be, hatosagi engedéllyel és feliigyelettel, a hulladék és a befogado teriilet

nem mentesitett.
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- VSLW - very short lived waste — nagyon rovid felezési idejii hulladék

(NRFH), amelyet lebomlasig a keletkezés helyén vagy annak kozelében
lehet tarolni. Az ilyen hulladéknak nem kell hatosagi engedéllyel és
feliigyelettel rendelkezé lerakot kialakitani, mert a tarolds alatt (ami
valdsziniileg a keletkezés helye is) aktivitdsa a mentességi szint ala fog
csokkenni.

- EW — exempt waste — mentesitett (felszabaditott) hulladék (MH), amelynek

radioaktivitasit nem kell figyelembe venni az elhelyezésrél vagy

ujrafelhasznéalasrol szold dontésnél, ¢és tovabbi hatdsagi feliigyelet

fenntartasa vele kapcsolatban mar nem indokolt.
Ezek a hulladékosztalyok jelen vannak a hatdlyos magyar szabalyozasban is, a
felosztas kritériumairdl részletesen a kovetkezO, a magyarorszagi jogi-hatdsagi
szabalyozassal foglalkoz6 3.1.2. fejezetben irunk.

Szintén a NAU 4ltal kiadott, meghatarozé dokumentum az International
Basic Safety Standards GSR Part 3 (IBSS) [57]. Ez egy, a sugarvédelem
gyakorlatilag minden teriiletére kiterjedé kdvetelményrendszer, amelyet a 2015-
ben kiadott magyar sugarvédelemi korményrendelet-csomag (487 — 491/2015.
korményrendeletek, Ujabban 2/2022. OAH rendelet) is jelentds mértékben
felhasznalt forrasmiiként. Az IBSS az ICRP-103 ajanlasokra [58] épiilt (ICRP -
International Commission of Radiation Protection), azoknak a sugarvédelmi
szabalyozasban ¢és a napi gyakorlatban vald alkalmazasat kivanta a nemzeti
szabalyozorendszerekbe beépitheté modon kovetelményekbe foglalni.
Az IBSS korméanyzati, illetve hatosagi feladatként jel6li meg a mentesség, illetve a
felszabaditds engedélyezését. A mentességet sugarforrasokra ¢és ionizald
sugarzasokkal kapcsolatos tevékenységekre, a felszabaditast sugarvesz€lyes (tehat
korabban nem mentesitett) tevékenységekbdl szdrmazd anyagokra és targyakra
értelmezi. Az IBSS a mentességi ¢s felszabaditasi szinteket is tartalmazza. Ezek
kiindulé pontja annak belatdsa és elfogadasa, hogy bizonyos, rendkiviil kicsi
kockézattal jar6 sugarterheléseknél mar indokolatlan minden intézkedés, ami az
okozhatd dozis csokkentésére iranyul. Az éltaldnos mentességi (felszabaditasi)
szinteket igy ennek az ,.elhanyagolhatonak™ tekintett 10 puSv/év effektiv dozist

okoz6 eseményeket leird forgatokonyvekbdl, illetve igen kis valdszintiségili, de
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tovabbra is a tervezett besugarzasi helyzetekhez sorolt, 1 mSv/év effektiv dozist
okozo eseményeket leird forgatokonyvekbdl vezették le.

A radioaktiv sugdrzasok szabalyozéasaval az Europai Uni6 (EU) is
foglalkozik. Az EU sugérvédelmi iranyelve, a Basic Safety Standards (EU BSS)
[59] szintén az ICRP-103-ban [58] kozolt sugarvédelmi ajanlasok teljeskord,
gyakorlatorientalt Osszefoglaldsara torekedett, és igy tartalma meglehetdsen
hasonl6 az IBSS-hez [57]. Az (j EU BSS min¢l pontosabb atvétele a 2015 végén
megjelent magyarorszagi sugarvédelmi rendelet, valamint az arra alapozott
szabalyozasi tevékenység fontos célja volt.

A korabban hasznalatos eldzetes mentesség — utdlagos felszabaditas disztinkcid
megtartasa mellett az 1) EU BSS-ben mar megjelent a radioaktiv hulladékok
mennyiségéhez illeszkedd felosztast elsddlegesnek tekinté megfogalmazas. Az
altalanos mentesség fogalméahoz csak aktivitaskoncentracidkat rendel a direktiva,
melyek azonosak az IAEA IBSS-ben 1 t-nal nagyobb anyagmennyiséghez (,,bulk™)
javasolt  altalanos mentességi  szintekkel. A mérsékelt (,,moderate”)
anyagmennyiségekhez javasolt mentességi aktivitasok és aktivitaskoncentraciok is
megegyeznek a korabbi EU BSS-ben [60] kozolt, az dltalanos szinteknél 10 — 1000-
szer nagyobb ,,régi”’ mentességi szintekkel.

A radioaktiv hulladékok osztalyozasaval kapcsolatos legfontosabb meghatarozast,
melyre a kovetkezd fejezetben bemutatott magyar szabdlyozas épiil, szoveges
formaban kézli az EU BSS VII. melléklete. Ez a hivatalos magyar forditasban az
alabbi: ,,Mesterséges radionuklidokat tartalmazo keverékek esetében az egyes
(ugyanabban a hordozoban 1évd) radionuklidokra vonatkozd aktivitds- vagy
aktivitdskoncentracio-értékek sulyozott 0sszegébdl és a megfeleld mentesitési
értékbol képzett hanyadosnak egynél kisebbnek kell lennie.” Ennek alapjan a
mentességi- illetve hulladékindex (MI vagy HI) a kovetkezo6:
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n
MI=HI=Z AR 3)

i=o VAK;

ahol:

- AK; az i-edik radionuklid aktivitaskoncentracidja [Bqg/g]

- VAK, a vonatkoztatdsi aktivitaskoncentracié [Bq/g] Ezt a [59] VIL
mellékletének ,,A” (altalanos mentesség = nagy mennyiségli anyagok
felszabaditasa) vagy ,,.B” (kis mennyiségli anyagok mentessége vagy
felszabaditdsa) tablazatabol vehetjiik.

A (3) egyenlet igy egy olyan mentességi mutatdt (mentességi index, MI) ad
eredményiil, aminek nincs mértékegysége, ¢és kozvetleniil alkalmas két, adott
esetben egymadstol kiilonbozé radionuklidokat tartalmazé anyagkeverék
veszélyességének Osszehasonlitdsara. Megjegyzendd, hogy az MI szadmértéke
felfoghato ugy, hogy ennyiszer 10 pSv/év dézist okozna a radioaktiv hulladék nem
ilyen anyagként torténd kezelése altal a leginkabb érintett (reprezentativ)

személynek.
3.1.2 A hazai szabalyozas és gyakorlati kovetkezményei

Bér a radioaktiv hulladékokkal kapcsolatos tevékenységek szabéalyozasara
vonatkozd legmagasabb szintli hazai jogszabaly, az 1996. CXVI. torvény
(,,Atomtérvény”) [61], a legfontosabb jogszabaly a 487/2015 (XII.30.)
kormanyrendelet, valamint az azt megujitdo 2/2022. OAH rendelet [62] (Svr.). Ez
szabalyozza a radioaktiv hulladékka mindsités, az osztalyozas, a tarolas és az
elhelyezés kérdéseit. Az Svr. legfontosabb, azt a radioaktiv hulladékokat illetden
tobb tekintetben is jelentésen bovitd modositasa a 27/2018 (II. 28.)
kormanyrendelet [63]. A modositott Svr. 41. paragrafusa, valamint az Svr. 1. és 12.
melléklete alapjan az aldbbiakban 0Osszefoglalom a radioaktiv hulladékok
kategoriait, az osztalyozashoz felhasznalandé adatokat.

Az Svr. alapjan a hulladékindexet az (3) egyenlet szerint kell szamolni. A képletben
szerepld vonatkoztatdsi aktivitdskoncentracid lehet altaldnos mentességi
aktivitaskoncentracié (AMEAK) vagy specifikus mentességi aktivitaskoncentracid

(SMEAK). A mentességi szintek tablazataban kozolt AMEAK azonos az IBSS-ben
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[57] és az EU BSS-ben [59] k6zolt felszabaditasi, illetve nagy mennyiségii anyagra
alkalmazando ,,szigor” mentességi szinttel (Bq/g-ban kifejezve). A SMEAK ¢és a
mentességi aktivitas (MEA, Bg-ben kifejezve) pedig azonos a régi, még az ICRP-
60-hoz [64] kapcsolodd 96/29/EURATOM [60] iranyelvben megadott
»~-megengedd” mentességi szinttel. A rendelet a ,,megengedd” mentességi szinthez
(SMEAK) koti a kis- és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok értéktartomanyat.
A rendelet alapjan a hulladékosztalyok a kovetkezok:

- Kis aktivitdsu hulladék (KAH): a (3) egyenlet szerinti hulladékindex (HI),

ahol a nevezdben a SMEAK ¢értékek szerepelnek, <1000.
- Kozepes aktivitdsu hulladék (K6AH): a (3) egyenlet szerinti HI, ahol a

nevezdben a SMEAK ¢értékek szerepelnek, > 1000, €¢s aminek a hétermelése
kisebb, mint 2 kW/m?.

- Nagy aktivitdsu hulladék (NAH): ,,amelynek hétermelését a tarolds és

elhelyezés tervezése ¢és lizemeltetése soran figyelembe kell venni.
Mindenképpen ide sorolandé az a radioaktiv hulladék, amelynek
hétermelése nagyobb, mint 2 kW/m*” [62]. Emellett az MSZ 14344-1:2004
,Radioaktiv hulladékok. Fogalommeghatarozasok és osztilyozas™ [65]
szabvany kimondja, hogy ha a (3) egyenlet szerint hulladékindex HI > 10°,
szintén NAH-nak kell mindsiteni a radioaktiv hulladékot. A nagy aktivitasu
radioaktiv hulladékokkal tovabbi jogszabalyok is foglalkoznak, ezeket
azonban nem részletezem, mert sugarvédelmi betonok esetén ez a kategoria
nem relevans.

Az Svr. a HI mellett a radioaktiv hulladékok ¢élettartamat is felhasznalja a mindsités

soran az IAEA GSG-1-nek [56] megfelelden — lasd 14. abra. Rovid élettartamu

radioaktiv_hulladék az a KAH-nak vagy KO6AH-nak mar besorolt hulladék,

amelynél a 30 évnél hosszabb felezési idejii komponensekre az adott radionuklidok
SMEAK-értékeinek felhaszndlasdval, a (3) egyenlettel szamitott rész-
hulladékindexe HI<1. Az erémiivi radioaktiv hulladékok egyik leginkabb jellemzd
komponense, a '*’Cs kerekitett felezési ideje 30 év, tehat itt csak a '*’Cs-nal
hosszabb felezési idejli komponensekre vonatkozé analitikai eredményeket kell

felhasznélni. Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor a hulladék hossza élettartamu
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radioaktiv  hulladék. Ezek alapjan lehet meghatarozni a negyedik

hulladékkategoriat:
- Nagyon kis aktivitast radioaktiv hulladék (NKAH): csak rovid élettartamu

radioaktiv hulladékra alkalmazhatd mindsités. Két feltétele van: a SMEAK-

ok felhasznélasaval, a (3) egyenlet szerint a 30 évnél nem hosszabb felezési

idejli 0sszetevOkre szamitott rész-hulladékindex <50 kell, hogy legyen, és a

30 évnél hosszabb felezési idejii  Osszetevokre az AMEAK-ok

felhasznalasaval szamitott rész-hulladékindex <1 kell, hogy legyen.

Az Svr. alapjan a fentebb targyalt osztalyba sorolds ismeretében kiilonféle
sugarvédelmi megfontolasok alkalmazhatdk a radioaktiv hulladékok munkahelyi
tarolasat illetéen. A 65 napnal rovidebb felezési ideji, illetve adott esetekben a 65
¢és 100 nap kozotti felezési idejiit NKAH, KAH ¢és KOAH mindsitésii hulladékokat
azok lebomlasaig, azaz a mentesithetdség (felszabadithatdsag) elérésig helyileg
kijelolt radioaktivhulladék-taroloban lehet atmenetileg elhelyezni. Ezektdl
kiilonboz6 radioaktiv hulladékok helyi tarolasa legfeljebb 5 évig megengedett.

Az atomerOmiivekben sugarvédelmi arnyékolasi célra elhelyezett, a
szakirodalomban elterjedten ,biologiai védelemnek” nevezett betonfalak
szennyezettsége (koztiik elsdsorban a reaktortartalyt koriilvevo arnyékolés) akkora
aktivitaskoncentracidt az eddigi tapasztalatok és az elvégzett kozelitd szamitasok
alapjan nem érhet el, hogy nagy aktivitast hulladékként kelljen elhelyezni Oket, igy
besorolasuknal a fentieck kozil az NKAH, KAH ¢és KOAH kategoriak
alkalmazhatosagat kell részletesen vizsgalni. A viszonylag jonnan megjelent
nagyon kis aktivitasu hulladék osztalyaba soroldssal, vagy a felszabadithat6 (nem
radioaktiv hulladékként kezelendd) mennyiség pontos becslésével jelentds
Osszegek takarithatok meg. Ehhez azonban a szabalyozds kovetkeztében
elengedhetetlen a lerakni kivant beton pontos, izotdp szintii dsszetétele, hiszen akar
egy-egy izotop is eredményezheti a hulladék magasabb osztalyba soroldsat. Ebben
jelenthetnek hatékony tamogatast az aktivaciot modellezo eljarasok akar épités elott

allo, akar leszerelésre vard atomeromuvek esetén.
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3.2 Nemzetkozi tapasztalatok betonok radioaktiv hulladékosztalyba soroldsa

kapcsdan

Mint azt a 3.1-es fejezetben bemutattam, a radioaktiv hulladékok megfeleld
elhelyezéséhez eldszor radioaktiv hulladékosztalyokba kell sorolni azokat, mely
osztalyba sorolasnak a hulladékok izotopleltaranak pontos ismeretén kell alapulnia.
Az épités elott allo 1étesitményekben hasznalandd betonok pontos felaktivalodas
becslésének két feltétele van: az Osszetételt (alapanyagokat) részletesen, elemi
szinten kell ismerni és a becslés soran hasznalt mdodszernek (analitikus szamitas
vagy modellezés) a valosagot a lehetd legjobban kell leképeznie. E két feltétel
nemzetk6zi szakirodalméaval foglalkozik a 3.2.1-es és a 3.2.2-es fejezet.
Leszerelésre késziild atomerdmiivek esetén a radioaktiv hulladékcsomagok mérése
is informécioval szolgal a hulladék megfelelé radioaktiv hulladékosztalyba
soroldsdhoz, ez azonban csak mint a szimuldciok validaciojat lehetéveé tevod
modszer jelenik meg az értekezésben (a mérés alapti pontos osztalyzas kiviil esik a
dolgozat keretein). A 3.2.3-as fejezet egy ilyen, szimulaciokat mérésekkel

o0sszehasonlitd kisérletsorozatot mutat be.
3.2.1 Sugarvédelmi betonok meghatarozo radioizotopjai

Ahhoz, hogy felaktivalt betonok izotdp leltarat megfelelden tudjuk becsiilni
akdr szimulaciokkal, akar egyéb eljarasokkal, egyrészt pontos elemi Osszetétel
adatokkal kell rendelkezniink, masrészt ismerniink kell azon izotopok korét, amit a
hulladékcsomagunkban varunk.

Az elemi Osszetétel megallapitisa mar kiontott betonok esetében a
legegyszeriibb kozvetleniil a beton mintak mérésével. Erre egy példa az ESS beton
mintdinak a 2.2-as fejezetben bemutatott méréssorozata. Epiilés elétt allo
létesitmény esetén azonban célszeriibb a leendd beton alapanyagait megmérni, €s
az alapjan optimalis beton receptet Osszedllitani. Ehhez eldzetes irdnymutatast
nyUjthatnak a szoba keriil¢ alapanyag kdzetekrdl rendelkezésre allo Osszetétel
informaciok, publikalt mérési eredmények, példaul [51], [66], [67]. Bar a témaban
szamos mérési eredmény érhetd el, konkrét beton optimalizacids feladat esetén
javasolt sajat méréseket végezni, mivel akar egyes nyomelemek is jelentOsen

befolyasolhatjak az adodé hulladékosztalyt [33], [68].
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Beton OsszetevOk elemi Osszetétel adatai mellett a felaktivalt betonokban
jellemz6 radioizotopokrdl is szamos kutatdsi beszamold elérhetd. Amellett, hogy
ezekben a publikdciokban gyakran rovidebb felezési ideji, hulladékkezelés
szempontjabol jelentéktelen izotdpok is megjelennek, nagyobb altalanos probléma
ezekkel a mérésekkel, gytlijtésekkel, hogy a gamma-sugarz6 radioizotopok
feliilreprezentaltak benniik. Ennek méréstechnikai okai vannak: a gamma-sugérzé
1zotopokat sokkal egyszerlibb mérni az alfa- vagy béta-sugarzoknal, és a méréshez
sziikséges berendezések is tobb helyen allnak rendelkezésre. Ezek az allitasok
igazak az altalam végzett, 2. fejezetben bemutatott kutatdsra is — bar abban a
felaktivalt betont els6sorban nem mint radioaktiv hulladékot, hanem mint
munkahelyi kiilsé sugarforrast vizsgaltam.

A nem kizarolag gamma-sugarzé aktivacios termékekrol értekezé cikkekre jo példa
a Hee Dong Sohn és munkatarsai [68] altal irt tanulmany, mely egy 40 éve lizemeld
atomerdmi felaktivalodott szerkezeteit vizsgalja. Bar ez a kutatas nem kizarolag
betonokrdl szol, azok fObb aktivacids termékeit is Osszegytlijti. Az altaluk
legfontosabbnak vélt izotdpok és a hozzajuk tartozé felezési idok a 4. tdblazatban
talalhatok. A tdblazatban mind termikus- mind gyors neutronok altal kivaltott

magreakciok reakcidtermékei szerepelnek.

Aktivacios Felezési id6
Célmag Magreakcio
termék [év]
Li (n,a) SH 12,3
14N (n,p) e 5730
S4Fe (n,p) >*Mn 0,85
S6Fe (n,2n) Fe 2,7
¥Co (n,y) %0Co 5,3
©2Nj (n,y) ONj 100
03Cu (n,p) 03N 100
6ONj (n,2n) Ni 76000
Mo (n,y) %Mo 3500
1S3Ey (n,y) 154Ey 8,6

4. tablazat: A Hee Dong Sohn és munkatarsai [68] altal meghatarozott legfontosabb

aktivacios termékek egy 40 éve iizemelé atomerémii szerkezeti elemeiben
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Atomerdmiivi betonok aktivacios termékeivel foglalkozott Zagar és munkatarsai is;
6k egy altalanos nehézbetont és egy barit betont vizsgaltak eldszor gamma-
spektroszkopiaval [14], [69]. A méréseik elsO periddusaban - koriilbeliil 1 honap -
a K, **Na, Y'Ca, °!Cr és a **Sc aktivitaskoncentracidja volt dominans a gamma-
spektrumban. Késobb 5 hosszabb felezési idejii radioizotop maradt a spektrumban:
a *Sc, 12Eu, ®°Co %Zn és a **Mn. A barit betonban 2 tovabbi, bariumbdl szarmazo
radioizotop is megjelent. A 11,5 napos felezési idejii '*'Ba a rovid felezési idejii
izotopok kozott tiint fel meglehetdsen nagy kezdeti aktivitassal, a '**Ba pedig a
10,5 éves felezési idejével a lassan bomlé radioizotdpok kozé tartozik [14].

Egy kés6bbi, 4tfogdbb tanulmanyban Zagar és munkatarsai [69] mar csak a hosszii
felezési idejli, nem kizardlag gamma-sugarzo radioizotopokat gytijtottek Ossze.
Ezeket a radioizotopokat, az egyes izotopok keletkezéséhez vezetd reakciokat, €s
az izotopok felezési idejét az 5. tablazat tartalmazza. A listdban a korabban
dokumentalt '32Eu, °Co, %Zn, *Mn és '*Ba mellett két tovabbi gamma-sugarzo
izotopot is megjelenik: a **Cs és a '>*Eu. Bar az egyes izotopok tobbféle reakcioval
is keletkezhetnek, a f6 keletkezési titvonal a termikus neutronok altal kivaltott (n,y)
reakcio. A kivételt - mint azt mar korabban is lattuk - a >*Mn képezi, amely
elsésorban vasbol (**Fe-bél) keletkezik (n,p) reakcidval gyors neutronok hatésara.
A koraban Zagarék altal Osszegytijtott [14] gamma-sugirzo izotopokon feliil
szamos egyéb izotdp is megjelent a tablazatban, ami ramutat arra, hogy a
viszonyleg egyszerli ¢és széles korben alkalmazott gamma-spektroszkopiai
méréseknek megvannak a hatdrai ezen a teriileten. Gamma-spektroszkopiaval
ugyanis nem mérhetd tobbek kozott a #!Ca, a *Ca és a >°Fe, melyek mind hosszi
felezési idejli izotopok, ezaltal meghataroz6 szerepiik lehet a hulladékosztalyba
sorolasnal.

A szakirodalmi adatokat attekintve megallapithato, hogy a szamos elérhetd,
sugarvédelmi betonokban potencialisan megjelend, hosszu felezési idejli izotopokat
listazo6 gyljtemény kozel sem egységes, igy bar tampontként hasznalhatok a
radioaktiv hulladékok osztdlyba soroldsdhoz, egy atfogd, teljeskori gytijtemény

l1étrehozasa hasznos lenne a leszereléssel foglalkozd kozosség szamara.
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Izotop

Magreakciok - magreakciot
kivalté neutron (termikus/gyors)

Termék
felezési ideje

45Ca

#Ca (n,y) Ca — termikus
Ti (n,a) ¥Ca — gyors
#3Sc¢ (n,p) ¥Ca — gyors

162 nap

6SZn

647n (n,y) %Zn — termikus

%7n (n,2n) Zn — gyors

244 nap

54Mn

5Mn (n,2n) >*Mn — gyors
34Fe (n,p) **Mn — gyors

313 nap

134CS

133Cs (n,y) **Cs — termikus
134Ba (n,p) 1**Cs — gyors

2,06 év

55Fe

54Fe (n,y) 3Fe — termikus

8Ni (n,a) *°Fe — gyors

2,73 év

6OCO

3%Co (n,y) *°Co — termikus
Ni (n,p) ®°Co — gyors

%Cu (n,0) °Co — gyors

5,27 év

154Eu

133Eu (n,y) "*Eu — termikus

8,8 ¢v

133Ba

132Ba (n,y) '3*Ba — termikus
136Ce (n,a) '*¥*Ba — gyors

134Ba (n,a) '**Ba — gyors

10,7 év

152Eu

51Eu (n,y) '32Eu — termikus
152Gd (n,p) '?Eu — gyors
133Eu (n,2n) *?Eu — gyors

13,6 év

39Ar

3K (n,y) *Ar — termikus
“0Ar (n,2n) °Ar — termikus
K (n,p) ¥Ar — gyors

#2Ca (n,a) *°Ar — gyors

269 év

41Ca

40Ca (n,y) *'Ca — termikus
#2Ca (n,2n) *'Ca — gyors

103.000 év

4OK

K (n,y) K — termikus
*0Ca (n,p) “K — gyors

Természetes radioizotop

1,27E+9 év

5. tablazat: Sugarvédelmi betonokban el6fordulé hosszu felezési idejii radioizotépok,

felezési idejiik és keletkezési méodjaik [69]
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3.2.2 Reaktor koriili betonaktivacio modellezésének Kihivasai

Amennyiben rendelkeziink informéciokkal a sugarvédelmi betonok
besugarzas el6tti elemi dsszetételérdl, illetve felallitottuk azon aktivacios termékek
listajat, melyeket figyelembe kell venni a leszerelendé beton hulladékosztalyba
soroldsanal, a hulladékosztaly modellezéssel torténd becsléséhez 1étre kell hoznunk
egy megfeleldé modellt is. Ez egyben segitséget jelent a hulladékfeldolgozasi
miveletek tervezéséhez is. Egy j6 modell két fontos ismérve, hogy a valosagot az
elvart pontossaggal képezze le, és hogy minél egyszeriibb legyen (véges szamitasi
kapacitassal is viszonylag gyorsan lefusson, igy szdmos valtozat lefuttathato,
Osszehasonlithato legyen).

Elérhet6 néhany tanulmany, mely leszerelés eldtt allo 1étesitmények
szimulaciokon alapul6 radionuklid becslésérdl szol. Egy friss tanulmanyban Réty
¢s munkatarsai [70] a finnorszagi FiR 1 TRIGA Kutatéreaktor biologiai
védelmének radionuklid leltarat vizsgalta. A szimulaciok soran a rendelkezésiikre
allo teljes reaktormodellt hasznaltak forrastagként, és igy becsiilték az egyes
hulladékfrakciok mennyiséget. A tanulmany kovetkeztetése az lett, hogy a
modellszamitas eredményei jelentdsen feliilbecsiilték a mért aktivitas értékeket. Az
eltérések elsddleges okaként a neutron forrastag bizonytalansagait (ideértve az
évtizedes lizemeltetési adatokat is) azonositottak a szerzok.

A tanulmany [70] amellett, hogy ravilagit egy ilyen retrospektiv elemzés
nehézségeire, inherensen megmutatja azt is, hogy milyen tovéabbi kihivasok
adodhatnak egy jovore vonatkozd elemzésnél, milyen problémak lehetnek egy
épités elott allo erdémii bioldgiai védelmének szimulacids optimalizacidjaval:

1. Mivel varhatéan a beton optimalizaciot végzok szamara nem all
rendelkezésre a teljes reaktor modell (és ha rendelkezésre is all, annak
futtatdsa meglehetdsen iddigényes), ezért j6 lenne egy ennél egyszeriibb
modell alkalmazasa — akar csak egy sima beton hasab is a reaktor
legnagyobb neutronfluxusu magassagaban elhelyezve.

2. Ezzel az egyszeriibb modellel minél pontosabban kellene modellezni a
beton védelem teljes mélységében a neutronok mennyiségét ¢és

energiaeloszlasat.

51



Reaktortartalyon kiviili neutronokrdl azonban meglehetdsen kevés adat érhetd el a
nemzetkozi szakirodalomban. Altalanos tendencia, hogy a reaktormagtol kifelé
haladva gyorsan csokken az elérhetd adatok mennyisége €¢s mindsége is. Emiatt a
reaktortartaly kornyékén, a beton arnyékolds tartdlyhoz kozeli részein mar
leginkabb csak neutronfluxus vagy fluens adatok érhetdk el, energiaeloszlasra
vonatkoz6d adatot csak elvétve lehet taldlni [71], [72]. Emiatt a 3.3. fejezetben
bemutatasra keriild kutatas azt tlizte ki célul, hogy tampontot adjon olyan esetekben,
amikor a kiindulési neutronfluxusra vonatkozoan limitalt mennyiségli és mindségii
adattal rendelkeziink, és abbol szeretnénk minél pontosabb izotop leltar becslést
végezni reaktortartaly koriili sugarvédelmi betonokban. Mivel a kutatas erdteljesen
épit a témaban az egyik legjobbnak talalt, Zagar és munkatarsai 4ltal a 2000-es
években publikalt eredményekre, ezért azokat kiilon, a 3.2.3. fejezetben foglalom

Ossze az altalam végzett szimulacidos munka bemutatasa el6tt.
3.2.3 Betonaktivacios kisérletsorozat TRIGA Mark II. Kutatéreaktorban

Reaktorok koriili biologiai védelmi betonok felaktivalodasaval, mint a
hulladékosztalyzast meghatarozé problémaval atfogdan foglalkozott és publikalt a
2000-es években Tomaz Zagar és munkatarsai [73]. A kutatas kiterjedt a jogi
szabalyozas attekintésére és kapcsolodd javaslatok megfogalmazasara, beton
mintak besugarzasara, mérésére a ljubljanai JSI TRIGA Mark II. Kutatoreaktorban,
illetve szimulacidkat is végeztek. A kutatas legértékesebb része a kelld
részletességgel dokumentalt beton besugérzasi kisérletsorozatuk, és felaktivalodas
méréseik. Az altaluk publikalt adatok alkalmasak arra, hogy egy olyan szimulacios
munka alapjat képezzek, ami valaszt adhat a 3.2.2. fejezet probléma felvetésére,
vagyis annak vizsgélatara, hogy milyen egyszeri modell alkalmas leginkabb
reaktorok koriil talalhato sugarvédelmi betonok aktivacidjanak mélyebb rétegeire
is kiterjedd modellezésére, €s hogy hogyan befolyédsoljadk az eredményeket a
kiilonb6zé modellezési paraméterek. A modellezés bemutatasa elétt azonban

részletesebben ismertetem a mar emlitett és referenciaként hasznalt kutatast [73].
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Az 1966. 6ta iizemelé TRIGA Mark II. Kutatéreaktor a szlovéniai Jozef
Stefan Intézethez tartozik. A 250 kW teljesitményili konnytiviz hiitési reaktor
feliilnézeti metszete a 15. dbra lathatd. A reaktortartaly feliil nyitott, 2 m a&tmérdju;
areaktorzona a vizfelszin alatt 6,25 m-rel talalhato. A reaktor bioldgiai védelmének
also, reaktorzona magassagéaban 1évo, igy nagyobb neutronfluxusnak kitett része
barit tartalmi nehézbetonbdl késziilt, felsé része pedig kozonséges
konnytibetonbol. A zéna koriil szamos vertikalis €s horizontélis besugarz6 csatorna

talalhato (15. abra) [74] [75].

Magot érinté besugarzd csatrnd Atjéro hid
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15. abra: A TRIGA Mark II. kutatéreaktor feliilnézeti metszete [75]

Zagar és munkatérsai [73] az egyik besugarzo csatornaban kialakitottak egy
betonok felaktivalddasanak vizsgéalatara alkalmas kisérleti elrendezést, melyet a 16.
abra mutat be. A cél az volt, hogy az eredeti beton arnyékolas aktivacios viszonyait
a lehetd legpontosabban képezzék le a kisérleti elrendezéssel. Mivel a 3.3.
fejezetben az itt végzett kisérletsorozatot probaltam meg reprodukalni, ezért ezt a
kisérleti elrendezést részletesebben is bemutatom. A besugarzd csatorna a zéna
mellé¢ illesztett grafit reflektortdl indul, arra merdélegesen helyezkedik el, athatolva

a reaktor medencén és a beton arnyékolason. A csatorna kezdeti szakaszéaba késziilt
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egy polietilénnel to1tott mintatartd. Ez nagy hidrogén tartalma miatt a primerkdri
viz termalizal6 hatdsat hivatott helyettesiteni. Ezt kdveti az aluminium mintatarto,
melybe 8 minta helyezhetd, lasd 16. abra. A mintdk 1 cm atmérdji és 1,2 cm
hosszusagu ampulldkba toltott homogenizalt beton mintak voltak az itt végzett
kisérletek soran. Mivel a csatorna megléte jelentdsen csokkentette a sugarvédelmi
beton vastagsagat, ezt egy bor bevonatii 6lom dugdval kompenzaltak. A csatornat
egy fabol késziilt dugd zarta le [73], [76]. A kialakitott besugarzo csatornat
késobbiekben masok — tobbek kozott a bécsi Miiszaki Egyetem TRIGA reaktoranak

munkatarsai is — hasznaltak kiilonb6z6 mérésekhez [77], [78].

Reaktor
mag

Mintatarto Fa csatornazar
Grafit reflektor

Reaktor
medence

A2

Beton bioldgiai védelem

Flggdleges Levegb i .
i e Minta Acel Bor és dlom
esugarzo (vagy PE) | pozicisk arnyékold g

csatorna vedelem

20 lemez

cm

98 cm 60 cm
< >

16. abra: A TRIGA Mark II. Kutatoreaktor beton mintak felaktivalodasanak

vizsgalatahoz osszeallitott kisérleti elrendezés [73]

A besugarz6 csatornaban a korabban azonositott 7 hossza felezési ideji,
gamma-sugarzé radioizotop: az *2Eu, *Eu, °°Co, %Zn, **Mn, 13*Cs és 1**Ba (lasd
3.2.1. fejezet) aktivitdsat mérték jellemzden 100 ora besugdrzasi id6 utan az dsszes
mintapozicidban [76]. A barit beton besugarzasa utan végzett aktivacidé mérési
eredményeit a 18. 4dbra mutatja. Az egyes izotdopok aktivitaskoncentracidja
megkozelitéleg exponencialisan csokkent Osszhangban a neutronsugarzas

intenzitasanak sugargyengiilési (1) egyenlettel jellemezhetd csokkenésével.
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Ezeknek a méréseknek azonban az elsddleges célja nem a felaktivalt beton
izotopOsszetételének kvantitativ meghatarozdsa volt, hanem olyan mérések
megvalodsitasa, melyek szimulaciok altal reprodukalhatok, és ezaltal hozza tudnak
jarulni a szimulécidok fejlesztéséhez. Ehhez a radioizotépok mennyiségi
meghatdrozasa mellett kelléen részletes neutronfluxus mérési és szimulacios
tevékenységre is sziikség volt. Ezt a kovetkezé két cikk targyalja részletesen: Zagar
¢s munkatarsai [79], Bozi¢ ¢és munkatarsai [71]. A mérési eredményekkel
tamogatott, szimulalt neutronfluxus adatokat a BUGLE-96-nak megfeleld, 47
energiacsoportra osztott struktirdban kozoltek [80]. A kiilonbozé beton

mélységekben szimulalt BUGLE-96 spektrumokat a 17. abra mutatja.
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17. 4bra: BUGLE-96 energiafelosztas szerinti neutronspektrumok a TRIGA Mark II.

Kutatéreaktor védelmi betonjanak kiilonb6z6 mélységeiben [71]

Végiil a létrehozott adatokat felhasznalva Zagar és munkatarsai az
eredményeik szimulaciés reprodukciojat is elvégezték, majd Gsszehasonlitottak a
mérési eredményeikkel; ez lathato a 18. abra [73]. A legtobb izotdp esetében a
szimulacids eredmények alulbecsiilték a méréseket egy kortilbeliil 2-5-6s faktorral.
(Ez egyébként ellentétes a szakirodalmi attekintésben szintén bemutatott, Réty €s
munkatarsai  altal irt aktivitdskoncentracid6 méréseket ¢és szimulaciokat
Osszehasonlitd publikacid kovetkeztetéseivel, ahol a szimulacidk feliilbecsiilték a

mérési eredményeket [70].) Bar a 2-5-sz6r0s eltérés meglehetdsen nagynak tlinik a
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legtobb mérndki tudoméany pontossdgi kovetelményeihez képest,

egy ilyen

Osszetett neutronaktivacios feladat esetén ez j6 szimulacios eredménynek szamit. A

cikk szerzdi az eltérések okat részletesen nem vizsgaltak, azonban

a hasonld

mértékl, egyiranyt eltérések szisztematikus hibara utalnak a rendszerben. A

szimulaciok bemend paraméterei koziil a megfeleld energiaeloszlassal

rendelkezd

neutronfluxus generalasa a legdsszetettebb feladat, rdaddsul erre a paraméterre

nagyon ¢érzékenyek az eredmények a neutronbefogasi hataskeresztmetszet jelentds

neutronenergia fliggése miatt (1asd részletesebben 1.2.1. fejezet), igy valosziniileg

ez volt a probléma forrasa.
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18. abra: A TRIGA Mark II. Kutatéreaktorban végzett beton besugarzasok mérési

(pontozott gorbék) és szimulacids (folytonos kitoltésii gorbék) eredményei [73]
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3.3  Modell fejlesztés betonaktivdcio szimuldcidjahoz

A vonatkozd szakirodalom 4ttekintése alapjan (3.2. fejezet) arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy jelenleg nem elérhetd olyan publikacid, amely
atfogoan foglalkozna azzal a kérdéssel, hogy a jellemzden reaktortartaly kornyékén
elérhetd neutronfluxus adatokbol hogyan lehet viszonylag egyszerti szimulaciokkal
kozelitd becslést adni a reaktortartdly koriili beton mélyebb rétegeinek
felaktivalédasara. A védelmen kiviili rendszeres tevékenység, pl. a kisérleti
rendszerek karbantartdsa eldzetes sugarvédelmi tervezést igényel, ennek fontos
része lehet egy pontosabb szimulacid. Az e fejezetben részletesen bemutatasra
keriild kutatds igy ezt tlizte ki célul: azt elemezi, hogy az egyes szimulacios
paraméterek, elrendezések hogyan befolyéasoljak a beton aktivacid alakuldsat a
sugarvédelmi betonok mélyebb rétegeiben.

A fejezet harom részbdl all: a 3.3.1-es fejezetben a 1étrehozott alap modell és
annak validacidjdhoz hasznalt adatok kerililnek bemutatasra, a 3.3.2-es fejezet a
modell optimalizaciojanak folyamatdt mutatja be, végiil pedig a 3.3.3. fejezet
0sszegzi a kutatas tapasztalatait. A fejezet alapjat képezd eredményeim a Radiation

Protection Dosimetry folyoiratban keriiltek publikalasra [81].
3.3.1 A kiindulasi modell felépitése

A modellezés soran a Zagar és munkatarsai [73] altal elvégzett aktivacios
kisérletek szimulacios reprodukciojat tiiztem ki célul egy egyszerli geometria és
neutronforras alkalmazasaval. A szimulaciokhoz MCNPX [29] és Cinder 1.05 [23]
kodokat hasznaltam, melyek miikodését részletesebben az 0. fejezet targyalja. Egy
ilyen modell felépitéséhez harom kulcsfontossagli paramétert kell definidlni: a
modell geometridjat (a vizsgalt egység 3 dimenzios leképezését), a sugarzas
forrastagjat és az anyag Osszetételeket a kapcsolodd hataskeresztmetszet
konyvtarakkal.

A geometriat illetden a 16. dbra bemutatott besugarz6 csatornat szerettem
volna leképezni egy egyszerti modellben. A felépitett modell a 19. dbra lathato. A
65 cm hosszu, 1,2cm atmérdjii hengeres betontest egyik végén talalhaté a
neutronforras (az abran a bal oldalon, sarga pottyokkel jelolve). A barit betonban

(kék szinnel jelolve az dbran) 0, 5, 15, 25, 35, 45, 55 cm mélységben talalhatok a
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2 cm vastag, szintén barit betonbdl késziilt mintazott térfogatok (pirossal jelolve az
abran), melyekre a késdbbiekben 5, 10, 20...60 cm-es mintavételi pontokként fogok
hivatkozni. A szdmozasban tapasztalhato eltérés okara a forras leirasanal térek ki.
A betont hatarolo, illetve koriilvevo térrész kitdltésére tobb verzid is sziiletett a
modellezés soran; tulajdonképpen ennek optimalizacidja jelentette a modell

optimalizaciot a kdvetkezo, 3.3.2-es fejezetben [81].

19. abra: A sugarvédelmi betonok felaktivalédasat szimulalo MCNP modell

felépitése [81]

Forrasként egy, a besugérzott beton hengerrel megegyezd sugaru, €s a beton
iranyaba mutatd nyalab neutronforréast alkalmaztam. Bar ez valdjaban egy feliileti
forras, kis mérete miatt tekintheté egy kvazi pontforrasnak is. A neutronok
energiaeloszlasat Zagar és munkatarsai publikiciojanak megfelelden [71] vettem
fel. Zagarék kétféle energiafelosztisban is meghataroztik a neutronspektrumot:
BUGLE-96 és VITAMIN-B6 szerinti felosztasban is kozolték azt [80]. Elozetes
szimulaciokat végeztem mindkét spektrum alkalmazéasaval, azonban mivel nem
voltak szamottevd kiilonbségek az eredményekben, kizarolag a BUGLE-96
formatumban kozolt kiinduléasi neutronspektrummal folytattam a szimulaciokat. Az
eredeti neutronspektrum a 17. abra lathato.

Mivel a spektrumok kizarélag grafikus formaban voltak elérhetéek a cikkben [71],
a WebPlotDigitizer [82] nevii online program segitségével energiatartoméanyokhoz
rendelt neutronintenzitds adatsort generdltam a 17. 4bra bemutatott diagram
102,5 cm-hez tartozd gorbéjébdl. Ez a gérbe az elsd mintazott beton szelet elbtti
neutronspektrumnak felel meg. Ez az oka annak, hogy a szimulaciokban a 0 ponttol
indulé beton minta T. Zagar és munkatarsai publikaciéjaban [73] az 5 cm-en
talalhatd mintdnak felel meg: az els6 nem mintdzott 5 cm-t kihagytam a
szimulaciokbol neutronforrds adatok hidnydban. A neutronok energiaeloszlasan
feliil mennyiségi informaciora is sziikség volt a forrastag felallitasdhoz. Ehhez a
szintén publikalt arany folia besugarzasokat [73] reprodukaltam szimulaciok
segitségével. A neutronfluxus sulyoz6 faktordt az arany folidk egyensulyi

aktivitasanak segitségével hataroztam meg [81].
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Az anyagok Osszetételét illetden részletes informaciok csak a barit betonrol
(stirtiség: 3,7 g/cm?) voltak elérhetdek a besugarzott betonok koziil a feldolgozott
cikkekben [73], igy annak az Osszetételét hasznaltam a szimulaciok soran, az
alapjan allitottam Ossze a beton anyagkartyajat. Mivel aktivacios problémaknal
kulcsfontossagl a neutronbefogasi keresztmetszetet definidlo konyvtar, igy annak
kivalasztasat sem biztam az MCNP-re. Az MCNP vonatkoz6 utmutatjabol [83] a
legfrissebb, ENDF/B-VII.1 konyvtarat valasztottam minden izotop esetében. Ebben
tobb, eltér6 homérsékletekhez tartozd adatsor is elérhetd. Mivel egy
reaktorcsarnokban  szobahdmérséklethez kozeli a hdémérséklet, igy a
szobahdmérséklethez tartozd adatokkal dolgoztam. Az ezen elvek mentén

eldallitott, MCNP altal mar kozvetleniil felhasznalhatdé anyagkartyat a 6. tablazat

tartalmazza.

8016.80c -3.75E+01 $0O
12024.80c -1.50E+00

12025.80c¢ -1.90E-01

12026.80c¢ -2.09E-01 $ Mg
14028.80c¢ -1.29E+00

14029.80c¢ -6.56E-02

14030.80c -4.33E-02 $Si
16032.80c -7.12E+00

16033.80c -5.70E-02

16034.80c -3.22E-01

16036.80c -1.50E-03 $ Si
20040.80c -6.50E+00

20042.80c -4.33E-02

20043.80c -9.05E-03

20044.80c -1.40E-01

20046.80c -2.68E-04

20048.80c -1.25E-02 $Ca
26054.80c -3.97E-02

26056.80c -6.24E-01

26057.80c -1.44E-02

26058.80c¢ -1.92E-03 $ Fe
27059.80c¢ -3.92E-04 $ Co
30064.80c -8.21E-03

30066.80c -4.76E-03

30067.80c -6.97E-04

30068.80c -3.23E-03

30070.80c -1.07E-04 $Zn
55133.80c -1.23E-04 $Cs
56130.80c -4.70E-02

56132.80c -4.47E-02

56134.80c -1.07E+00

56135.80c -2.92E+00
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56136.80c -3.48E+00

56137.80c -4.98E+00

56138.80c -3.18E+01 $ Ba
62144.80c -2.33E-06

62147.80c -1.14E-05

62148.80c -8.54E-06

62149.80c -1.05E-05

62150.80c -5.61E-06

62152.80c -2.03E-05

62154.80c -1.73E-05 $ Sm
63151.80c -8.13E-06

63153.80c -8.87E-06 $ Eu
90232.80c -1.18E-04 $ Th
92234.80c -6.00E-09

92235.80c -8.64E-07

92238.80c -1.19E-04 $U

6. tablazat: Az MCNP szimulaciékban hasznalt anyagkartya

crer

vizsgaltam a védelmi beton kordbban leirt mélységeiben. A vizsgalt izotopok a
*Mn, °Co, %Zn, '3Ba, 1**Cs, '3?Eu és az '>*Eu voltak. Mérési referenciaként a 18.
abra aktivitaskoncentracid értékeit hasznaltam. Mivel ezek az adatok sem voltak
elérhetéek szamszeri formaban, ezeket az adatokat is a WebPlotDigitizer [23]
program segitségével konvertaltam szamokka [81].

Ahhoz, hogy a mérési eredmények ¢€s a szimulaciok kozti eltéréseket a
késébbiekben megfeleléen tudjam értékelni, a vizsgalt izotopok Cinder altal
hasznalt neutronbefogasi hatdsmetszet kdnyvtarait is bemutatom a an (Wilson ¢&s
mtsai [23]). A 7 izotop koziil 6 (n,y) reakcidval keletkezik. Ezen reakciok
hataskeresztmetszetének energiafiiggése atlagosnak mondhato: a
hataskeresztmetszet az 1/v szabalynak megfelelden (lasd részletesebben: 1.2.1.
fejezet) a neutron energia novekedésével csokken, helyenként kiugrd rezonancia
tartomanyokkal. A 6 izotop koziil az >*Eu neutronbefogasi hatdskeresztmetszete
tolodik el leginkabb az alacsonyabb energiatartomdnyok felé. A reakcidk koziil
természetesen , kilog” a 3*Mn keletkezéséhez vezetd (n,p) reakcio. Ez egy 300 keV-

es kiiszobbel rendelkez6 reakcio, MeV-es tartomanyba esé maximummal.
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20. abra: A kutatasban vizsgalt radioizotopok jellemzo6 reakcidinak hataskeresztmetszete

a neutronenergia fiiggvényben [23], [81]
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3.3.2 A modellezés eredményei, a modell optimalizalasa

Mint arra mar korabban utaltam, a reaktortartdly koriili sugarvédelmi
betonok mélységi felaktivalédasanal egyszeri modellek esetén a legnagyobb
kihivas a vizsgalt beton szelet kornyezetének megfeleld figyelembevétele, vagyis
az, hogy hogyan lehet egy altaldban rendelkezésre all6 neutron pontforrasbol a
valosagot kozelitd mélységi felaktivalodast becsiilni. Ennek vizsgalatahoz szdmos
kiilonbozo elrendezést kiprobaltam, melyeket ebben a fejezetben részletezek.

Eldszor 4 egyszerii esetet vizsgaltam, melyek referenciaként is szolgaltak a
késobbi, 0sszetettebb esetek értékeléséhez. Ezek a kovetkezok voltak [81]:

1. Csupasz Modell: ebben a legegyszeriibb esetben azok a neutronok,

melyek elhagytdk a vizsgalt beton hengert (lasd 19. 4dbra), megsziintek
létezni. Emiatt a varakozas az volt, hogy a beton mélyebb rétegeiben a
modell jelentdsen ala fogja becsiilni a valés felaktivalodast a hidnyzo
neutronok miatt.

2. Beton Gytiris Modell: ebben az esetben a vizsgalt beton hengert (lasd

19. abra) egy 1 m vastag beton gytiriivel vettem korbe. Ennek célja a
visszaszorddott neutronok figyelembevétele volt, igy itt az el6z6nél jobb
eredményekre szamitottam. Azokat a neutronokat azonban, melyek nem
visszaszorddasbol, hanem eredendden a mintazott térfogatot koriilvevo
betonbol szarmaznénak (ezek forrasat azok a reaktorbol kilépd
neutronok képezik, melyeket az egyszerisitett neutron forrasunk ezen a
ponton még nem tartalmaz), ez a modell sem veszi figyelembe, igy
tovabbra is a mérési eredményeket alulbecsld szimuldcios
eredményekre szamitottam. Mivel a visszaszorodas figyelembevétele
minden esetben fontos €s indokolt, igy ezt az 1 m vastag beton gyuriit
az 0sszes késobbi modell is tartalmazta.

3. Tiikroz6 Mintafeliileti Modell: ebben az esetben a vizsgalt beton

hengert egy neutronokat teljes mértékben visszavero (tiikrozo) feliilettel
vettem korbe. Ez az elrendezés azt volt hivatott modellezni, hogy a
mintazott térfogatot koriilvevd térfogatban ugyanazok a folyamatok
jatszodnak le, mint a mintazott térfogatban, igy azokbdl ugyanannyi

neutron 1ép be a mintdzott térfogatba, mint amennyi kilép beldle. Ez a
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modell 2 jelenséget nem vesz figyelembe: egyrészt azt, hogy a
reaktormagtol kifelé haladva az egységnyi térfogatra jutdé neutronok
szama csOkken, mivel a koncentrikus védelmi beton szeletek egyre
nagyobb térfogatiiak, masrészt vannak nem a reaktormag sikjaban
talalhato beton szegmensek is, melyekben szintén kisebb az egységnyi
térfogatra jutd neutronok ardnya. Ez a két tényez0 miatt a varakozas az
volt, hogy a szimulaciés eredmények feliil fogjak becsiilni a mért
adatokat.

4. Aluminium Hazas Modell (21. abra.): ebben az elrendezésben egy
1,5 cm vastag aluminium haz (az dbran sziirke) vette koriil a 6,5 cm
sugaru vizsgalt beton hengert (kék, illetve piros a mintazott rész). Itt a
cél kisérleti elrendezés torzitd hatdsainak vizsgalata volt. Ezt a modellt

meg is jelenitettem a

21. abra: Az Aluminium Hazas Modell keresztmetszeti nézete [81]

A leirt 4 eset hatasat az aktivacidés termékek keletkezésére a 22. abra
szemlélteti a '>*Ba izotop példajan keresztiil. Az eredmények bemutatdsa soran
azért részesitettem elényben a '3°Ba értékeket, mert a '*3Ba a mérési és szimulalt
eredmények ardnyainak tekintetében hasonléan viselkedik a legtobb vizsgalt
izotophoz, €s vannak ra vonatkozé mérési eredmények minden vizsgalt beton

mélységben.
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A 133Ba aktivitaskoncentracioja a 4 vizsgalt
alap modellben
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22. abra: A **Ba aktivitaskoncentraciojanak alakulasa a mintazott beton mélység

fiiggvényében a 4 alap modell esetén dsszehasonlitva a mérési eredményekkel [81]

Az els6, egészen evidens, bar nagyon fontos megfigyelés az, hogy a mérési
eredmények gorbéje a kiilonbozd szimuldcios eredmények gorbéi kozott futott,
vagyis a modellek alapvetden nem rosszak, alulrdl és feliilrl becsiilik a mérési
eredményeket, igy azok finomhangoldsaval van esély a mérési eredményeket
pontosabban lekovetdé modell 1étrehozasara.

A masodik lényeges megallapitds, hogy az Aluminium Hézas Modell
nagymértékben atfed a Beton Gytirlis Modellel. Ez azt jelenti, hogy a kisérletben
hasznalt aluminium toknak nem volt jelentds hatdsa a mérés kimenetelére, a mérési
eredmények valoban reprezentativnak tekintheték a sugarvédelmi betonok
felaktivalédasa szempontjabol. Ezzel az esettel igy a tovdbbiakban nem is
foglalkoztam.

A harmadik megfigyelés, hogy a véarakozasoknak megfeleléen mind a Csupasz

Modellel, mind pedig a Beton Gytirtis Modellel kapott eredmények alabecsiilték a
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mérési eredményeket. Az is egyértelmi, hogy a Csupasz Modell alabecslése joval
nagyobb volt, és természetesen egyre inkabb ndvekedett a beton mélyebb rétegei
fel¢ haladva. 60 cm-es mélységben mar 100-szoros volt az alabecslése, mig a Beton
Gytirlis Modellnek csak 17-szeres. A kettd kozotti kiilonbség a visszaszorodott
neutronokbol adodik [81].

Végiil a Tiikr6z6 Mintafeliiletli Modell gorbéjét vizsgalva kijelenthetd, hogy ez volt
az egyetlen modell, amelyik mér az els6 pontban is feliilbecsililte a mérési
eredményeket. A teljes neutron visszaverddés miatt az elsd és az utolsé mintazott
pont kdzott mindossze negyedére esett a felaktivalddas mértéke a szimulaciokban,
ezzel jelentSsen feliilbecsiilve a mért értékeket a teljes szakaszon. Erdekesség, hogy
a vizsgalt szakasz elején még nott is a felaktivalodas egy ideig, ami az epitermikus
¢és gyors neutronok termalizacidjanak tudhaté be.

Mivel az eddigi elrendezések koziil a legjobb eredményt a Beton Gyfiriis
Modell adta, ezért azokat a szimuldcios eredményeket a tobbi izotop esetében is
Osszehasonlitottam a mérési eredményekkel, lasd 23. abra és 24. 4bra.

A korabban részletezett '**Ba eredményekhez hasonléan alakultak a ®°Co, ®°Zn és
az '"*Eu szimul4cios és mérési gorbéi is, melyeket a 23. dbra mutat be. Mivel a 7-
bdl ez a 4 izotdp hasonloan viselkedett, ezért a késObbiekben elsdsorban ezt az
izotopcsoportot tekintettem viszonyitasi alapnak. Ezekre az jellemzd, hogy
kezdetben 2-4-szer akkorak a mérési eredmények, mint a szimulaltak, majd a
kiilonbség a mélyebb rétegekben 10-20-szorosra novekszik. Bar még a kezdeti, 2-
4-szeres eltérés is nagynak tiinhet, Zagar és munkatarsai [73] is hasonld
eredményeket értek el, amikor megprobaltdk reprodukalni a méréseiket
szimuldciokkal. Ez nagy valoszinliséggel a neutron adatsorokban 1évo
szisztematikus hibara vezethetd vissza, vagyis feltételezhetben mar a modell
kezdeti szakaszan leirt neutronfluxus sem egészen egyezett meg a valds fluxussal.
Mivel ezeknek a hibdknak a feltarasa nem témaja a disszertacionak (hiszen ezeknek
a méréseknek a problémait lehetéségem sincs feltarni), ezért a modell optimalizalas
célkitlizése egy alacsony, de stabil, azaz a legtobb komponensre kb. azonos eltérést

ado mérés-szimuldcid arany biztositdsa a teljes modellezett tartomanyon [81].
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Mért- és szimulalt aktivitaskoncentraciok
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23. abra: Hasonl6an viselkedo izotopok mért- és szimulalt aktivitaskoncentracidinak
alakuldsa a mintazott beton mélység fiiggvényében a Beton Gyiiriis Modellben.

A folytonos vonalak a szimulalt-, a szaggatottak pedig a mért eredmények.

Az elsé izotopesoporthoz hasonld eredményeket produkalt a '>?Eu is, 1asd 24. 4bra,
viszont a mérés €és szimulacio kozti eltérés valamelyest nagyobb volt: mar az elsd
mintdzott pontban is 6-7-szer nagyobb volt a mért érték a szimulaltnal. Mivel az
2By keletkezésében jatszanak legnagyobb szerepet az alacsony energiaju
neutronok, ezért ez a nagyobb eltérés ezen alacsony energidji neutronok
alulreprezentaltsagara utalhat a neutronspektrumban [81].

Két izotop esetén voltak nagyobbak a szimullt eredmények a méréseknél: a >*Mn-
nél és a '**Cs-nél, l1asd 24. abra. A 3*Mn-nél az eltérés 30-40-szeres volt a teljes
mintazott tartomanyon. Ez a stabil kiilonbség visszavezethetd arra, hogy a *Mn

nagy energias neutronok hatasara vasbol keletkezik - mint azt a 20. dbra is mutatja -
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, igy a visszaszorédott neutronok nincsenek nagy hatassal a keletkezés mértékére. !
A kimagasloan nagy eltérésnek két oka lehet. Az egyik, hogy lehet, hogy erre az
(n,p) reakcidra kevésbé pontos a hataskeresztmetszet konyvtar, mint az mar a
0. fejezetben is felmeriilt. A masik ok az lehet, hogy a neutronspektrum valamelyest
pontatlan volt, és feliilreprezentéltak voltak benne a nagyenergids neutronok. A
134Cs esetén a szimuldcid eredményei csak 2,5-szer voltak nagyobbak az elsd
vizsgalt pontban a méréseknél, azonban ez azt jelenti, hogy a szimulalt eredmények
10-szeresei a legtobb izotop szimuldlt eredményeinek. Mivel a cézium
nyomszennyezd, igy ennek az eltérésnek a legvalosziniibb oka az anyagdsszetétel

mérések soran hasznalt minta és a besugarzott minta eltéré cézium tartalma [81].

Meért- és szimulalt aktivitaskoncentraciok
- Beton Gyiirus Modell
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24. abra: A ’rendhagyé’ izotopok mért- és szimulalt aktivitiskoncentraciéjanak
alakuldsa a mintazott beton mélység fiiggvényében a Beton Gyiiriis Modellben. A folytonos

vonalak a szimulalt-, a szaggatottak pedig a mért eredmények

! A precizités kedvéért megjegyzendd, hogy a **Mn (n,2n) reakcioval manganbdl is keletkezhet.
Mivel azonban az eredeti Osszetételben nem volt mangan, igy a szimulacidkban sem, tehat ez a
reakciout nem befolyasolhatta a modellezés eredményeit.
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Az egyszerii, alap modellek utdn Osszetettebb modellekkel kisérleteztem
jobb eredmények elérése érdekében. Az elsé ilyen modell a Részben Tiikr6zo
Feliileti Modell volt. Ebben a mintazott hengert koriilvettem egy 1,2x1,2 cm
¢lhosszusagu négyzet alapt hasabbal, melyben a neutronokat visszaverd feliiletek
szama 1-t6] 4-ig ndtt (igy tehat 6sszesen 4 valtozata volt ennek a modellnek), lasd
25. dbra. Emogott a modell mogott a fizikai megfontolas az volt, hogy valahogy jo
lenne a modellen kiviilrél érkez6 neutronokat is figyelembe venni, de kevésbé tilzé

modon, mint az Tiikr6z6 Mintafeliileti Modell esetén tortént [81].

25. abra: A Részben Tiikrozo Feliiletii Modell keresztmetszete. Pirossal a mintazott barit
betont jeloltem, kékkel pedig a nem mintazott barit betont.

A fekete vonal a tiikrozo feliileteket jeloli [81].

A Részben Tiikr6z06 Feliiletli Modell eredményeit a 26. abra mutatom be. Mivel az
1-3 tiikroz6 feliilettel rendelkez6 modell eredményei nagyon hasonldak voltak,
ezért ezek koziil csak a 3 tiikkr6z6 feliilettel rendelkezé modell eredményeit
abrazoltam ki. Ezek az eredmények nagyon hasonlitottak a Beton Gytiri Modell
eredményeire. Ahhoz képest az elsd vizsgalt pontban 25%-kal noveltek a
felaktivalodast, mig az utolséban csak 15%-kal, nem kinilva megoldést arra a
problémara, hogy a beton mélyebb rétegeiben volt eleve til nagy az eltérés a
mérések és a szimulaciok kozott. Négy tiikrozo feliilet esetén az eredmények a
Tikrozé Mintafeliileti Modell eredményeihez alltak kozel, azonban mivel a
visszaver0 feliilet tavolabb helyezkedett el, igy ebben az esetben némileg kdzelebb

estek a szimulalt eredmények a mérésekhez [81].
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A133Ba aktivitaskoncentracioja a Részben
Tiikrozo Feliiletit Modellek esetén

1,00E+06

1,00E+05

< 1,00E+04
1,00E+03

1,00E+02

Aktivitaskoncentracio [Bq/g]

1,00E+01
0 10 20 30 40 50 60

Mintéazott beton mélység [cm]

—o—Mérés
—+—Beton Gylriis Modell

Részben Tiikr6zo Feliileti Modell - 3 tiikrzo feliilet
——Részben Tiikrozo Feliileti Modell - 4 tiikrozo feliilet

——Tiikrozo Feliletii Modell

26. abra A '3°Ba aktivitaskoncentraciojanak alakulisa a mintazott beton mélység

fiiggvényében a Részben Tiikrozo Feliiletii Modellek esetén [81]

A Részben Tiikrozd Felilleti Modell 4 tiikroz6 feliiletii valtozatanak
tapasztalatai alapjan kiprobaltam, hogy milyen hatassal van az eredményekre, ha a
tiikkr6zo feliileteket tavolabb helyezem el a modelltdl. Ez az 6sszeallitds a Tavoli
Tiikr6z6 Feliiletek Modell nevet kapta. A modellben a mintazott hengereket eltérd
sugard, neutronokat visszaverd hengerekkel vettem korbe, mint azt a 27. dbra
szemlélteti. Ennek a modellnek a célja a mintazott térfogat végén megjelend

neutrontobblet csokkentése volt az extra beton réteg abszorpcioja altal [81].
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27. abra: A Tavoli Tiikrozo Feliiletek Modell keresztmetszete. Pirossal a mintazott barit
betont jeloltem, kékkel pedig a nem mintazott barit betont.

A fekete vonal a tiikrozo feliiletet jeloli.

A Tévoli Tiikkr6zo Feliiletek Modell eredményei koziil a 8- és a 12 cm sugart
tiikroz6 feliiletii hengerrel késziilteket jelenitettem meg a ®°Co izotopra a 28. abra.
Mig az elsé néhany pontban az eredmények nagyon kozel estek a Beton Gyfiriis
Modell eredményeihez, 30 cm-es beton mélység koriil ugrasszeri novekedésnek
indultak a szimuldcidos eredmények, ¢és gyorsan meghaladtdk a mérési
eredményeket is. Vagyis a forrashoz kozeli rétegekben nem jelentett kelld
kompenzaciét ez a modell, mig a mélyebb rétegekben tulkompenzalt, igy

kimondhat6, hogy ez a modell nem megfeleld [81].
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A 90Co aktivitaskoncentracioja a Tavoli Tiikrozo
Feliiletek Modellek esetén
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28. abra: A °Co aktivitaskoncentraciéjanak alakuldsa a mintazott beton mélység
fiiggvényében a Tavoli Tiikroz6 Feliiletek Modell esetén.

Az r a tiikrozo feliilet sugarat jeloli [81].

Annak a problémanak a megoldasara, hogy a besugarzott beton kezdeti
szakaszan nem sok hatdsa volt az eredményekre az el6z0, Tavoli Tiikr6z6 Feliiletek
Modellnek, a mélyebb rétegekben pedig tilkompenzal, egy (1j modellt hoztam 1étre:
a Két Végtelen Tiikr6z6 Feliileti Modellt, lasd 29. abra. A modellben a tiikrdzo
feltiletek egymassal szemben, kozvetlentil a beton henger mellett helyezkedtek el,
igy mar a kezdeti szakaszon tobb visszavert neutron jelenhet meg, késobb pedig az
el6z6 esetekhez képest tobb hagyhatja el a vizsgalt térfogatot a nem tiikrdzo
feliiletek mentén. Ez koriilbeliil a fizikai leképezése annak, hogy egy reaktor kortili
beton védelem esetén a vizszintes sikon nagyjabol azonos a neutronfluxus, e sik
alatt és folott pedig csokken, amennyiben a vizsgalt sik a kritikus, legnagyobb

fluxusu magassagban helyezkedik el [81].
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29. abra: A Két Végtelen Tiikrozo Feliiletii Modell keresztmetszete. Pirossal a mintazott
barit betont jeloltem, kékkel pedig a nem mintazott barit betont.

A fekete vonalak a tiikrozo feliileteket jelolik.

A Két Végtelen Tiikr6zo Feliileti Modell eredményeit a 30. dbra mutatja be — a
0Co-ra és '**Ba-ra végeztem el az 4brazolast. 20 cm-es mélységig a mérés-
szimulacid arany elég stabil volt, utdna azonban - hasonldan az el6z6 esethez — az
arany felborult: a szimuldlt eredmények ismét talsagosan nagyok lettek. A
konnyebb Osszehasonlithatosag érdekében a Tavoli Tikrozé Feliiletek Modell
eredményeit is feltettem az abrara, igy jol latszik, hogy még ahhoz képest is
jelentésebb az aktivitds novekedése a mélyeb rétegek felé haladva. Ez arra utal,
hogy a tiikroz6 feliiletek kozelebb helyezése nagyobb mértékben jarult hozza az
aktivitds novekedéshez mint az, hogy csak két feliilet tiikkrozott, a masik ketton

viszont szabadon tavozhattak a neutronok.
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A 90Co és a 133Ba aktivitaskoncentracioja a
Két Végtelen Feliiletii Tiilr6zo Modell esetén
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mélységének fiiggvényében a Két Végtelen Tiikrozo Feliiletii Modell esetén

Bar a korabbi modellek kozelebb vittek annak a megoldasdhoz, hogy a
mérés €és a szimulacid aranya minél stabilabb legyen a vizsgalt beton henger
mentén, megfeleld megoldast nem kinaltak: kiilondsen a mélyebb beton rétegekben
voltak nagyon magasak a szimulalt felaktivalodasi eredmények. Emiatt probaltam
ki a Tiikr6z6 Csonkakup Modellt, lasd 31. dbra. Mint az elnevezése is mutatja, itt a
mintdzott beton hengert egy forrastdl elinduld és a mélyebb rétegek fel¢ tagulo
csonkakuppal vettem korbe. Ez az elrendezés tobb szempontbol is elonydsnek €s
egyben redlisabbnak tiinik fizikai megfontolasok alapjan. Egyrészt a visszaverd

feliilet itt is a mintazott térfogaton kiviilrél érkezd neutronokat modellezi, mésrészt
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a visszaverd feliillet kip alakja miatt az egységnyi térfogatra jutd neutronok

csOkkenését képezheti le jobban a korabbi modelleknél.

31. abra A Tiikr6z6 Csonkakip Modell oldalnézeti keresztmetszete. Pirossal a mintazott
barit betont jeloltem, kékkel pedig a nem mintazott barit betont.

A kup palastja tiikrozo feliileti [81].

Tobb, eltérd nyilasszogli kappal is probalkoztam a szimuldcidok soran.
Osszességében a legjobbnak itélt az volt, amikor az utolsd, 60 cm-es mintanal
50 cm volt a csonkakup alapjanak sugara, igy ezeket az eredményeket mutatja be a
32. abra és a 33. dbra. Az értékeléshez referenciaként a mérési eredmények mellett
a Beton Gytirtis Modell eredményeit is kidbrazoltam.

A 32. 4bra a 4 hasonléan viselkedd izotop (**Ba, ®°Co, ®Zn, '>*Eu) koziil a 1**Ba
és a ©Zn eredményeit jelenitettem meg. Ezzel az elrendezéssel 0.18-0.64 kozotti
szimulacio-mérés aranyt sikeriilt elérni mindkét izotop esetén a teljes mérési
tartomanyon. Hasonl eredmény sziiletett a %°Co esetén is, az '*Eu-et pedig nem
érdemes vizsgalni a kevés rendelkezésre alld6 mérési pont miatt. Mivel a beton
mélyebb rétegeiben a mérések bizonytalansaga is feltételezhetden nagyobb a kisebb
aktivitasok miatt — mely feltételezésre a mérési gorbék lefutdsa is raerdsit -, ezért
ennél pontosabb eredmények egy ilyen szimulacids vizsgalatban nem igazan

varhatok.
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Mért- és szimulalt aktivitaskoncentraciok -
Tiikrozo Csonkakup Modell
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mintazott beton mélység fiiggvényében. A folytonos vonalak a mérési eredmények, a
szaggatottak vonalak a Tiikr6zé Csonkakup Modell eredményei, a pontozott vonalak pedig a

Beton Gyiiriis Modell eredményei.

A 33. abra a ’rendhagyd’ viselkedésti izotopok (!3*Cs és a '>2Eu és 3*Mn) koziil
kettSt: a '3*Cs és a '>2Eu eredményeit jelenitettem meg. (A **Mn-r8l mér kordbban
leirtam, hogy a keletkezéséhez vezetd nagyenergias kiiszobreakcid miatt nincsenek
r4 jelentds hatassal az altalam vizsgalt valtoztatasok a modellben.) A '3*Cs esetén a
szimulacio-mérés aranyt 0,9-2,7 kozott alakult a teljes vizsgalt tartomanyon, az
utolsd 3 pontban pedig 0,9-1 kozott volt. Az 52Eu esetén ez az arany 0,07-0,17
kozott alakult. Ezen aranyok also €s felsd hatarai kdzott csupan egy harmas faktor
van, tehat ezen izotopok esetén is megvaldsult a célként kitlizott mérés-szimulacio

aranyanak viszonylag sziik tartoméanyok kozott tartasa.
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Meért- és szimulalt aktivitaskoncentraciok -
Tiikrozo Csonkakup Modell

1,00E+05
1,00E+04
= 1,00E+03

1,00E+02

= 1,00E+01

Aktivitaskoncentracié [Bqg/g]

1,00E+00

1,00E-01
0 10 20 30 40 50 60

Mintéazott beton mélység [cm]

Cs-134 = Cs-134 Cs-134
—&—FEu-152 = Eu-152:-@®--Eu-152

srer

mintazott beton mélység fiiggvényében. A folytonos vonalak a mérési eredmények, a
szaggatottak vonalak a Tiikr6zé Csonkakup Modell eredményei, a pontozott vonalak pedig a

Beton Gyiiriis Modell eredményei.
3.3.3 A modellezés tapasztalatai

Az elozd, 3.3.2-es fejezetben 8 kiilonb6z6 modellel prébaltam meg
reprodukélni a Zagar és munkatarsai altal publikalt [73] sugarvédelmi betonok
felaktivalodasara vonatkoz6 mérési eredményeket. A kiillonb6zé modellezett
elrendezések eredményei ¢és azok Osszehasonlitasa lehetévé teszi, hogy
szamszerlsitsiik az egyes elrendezések felaktivalodasra gyakorolt hatasat, ezaltal
eldsegitve a modell optimalizalas folyamatat. A folyamat egyik végeredménye a
Tiikr6z6 Csonkakiap Modell lett, mely a legtobb vizsgalt izotop esetén kellden stabil

mért-szimulalt eredmény aranyt biztositott a sugarvédelmi beton mélyebb
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rétegeiben is ahhoz, hogy a modell alkalmas legyen reaktortartaly koriili beton
védelem felaktivalodasanak modellezésére. Az elért szimulaciés eredmények
hasonldé pontossaggal tudtdk reprodukélni a mérési eredményeket a méréseket
végz6, Zagar és munkatarsai szimulacios eredményeihez [73] [81].

A modellezési folyamat masik nagy eredménye, hogy szamos
bizonytalansagot, hibat sikeriilt 4ltala azonositani. Az elvégzett kutatasban a mérési
¢és szimulalt eredmények kozti eltérések okainak 3 szintjét azonositottam, melyek
az adat kinyerés, az eredeti adatok, €s a modellezési kornyezet.

Az adat kinyeréssel kapcsolatos problémék kibuknak mar a kinyerés folyamata
soran, nyilvanvalova valnak, amikor valamilyen feltételezéssel kell élni. Talan a
legnagyobb ilyen jellegli probléma a neutronfluxusé volt. Mivel szégeloszlas nem
tartozott a publikalt neutronfluxus adatokhoz, 6nkényesen egy egy iranyba (a beton
védelem iranyaba) mutat6 nyalab forras mellett dontottem, ami egyértelmiien vitt
be hibat a modellezés folyamatdba. Egy kovetkezd hibaforras, hogy kevés
szamszerli adat volt elérhetd, a legtobb mérési eredményt és a neutronok
energiaeloszlasat is grafikonrol olvastam le a WebPlotDigitizer [82] segitségével,
ami szintén noveli a folyamat bizonytalansagat. Végiil pedig a modell és a valdsag
kozotti kisebb eltérések is okozhatnak pontatlansdgokat, hiszen egy ilyen kiterjedt
kisérleti elrendezés sosem olyan tokéletes, mint egy rajz, modell [81].

A masodik szint, vagyis az eredeti adatokban rejlé pontatlansagok feltdrasdhoz
hasznos, ha 6ssze tudjuk vetni a modellezésilink eredményeit masok szimulacioival,
amire most meg volt a lehetdségem. Zagar és munkatérsai [73] az eredményeimhez
kozeli szimulacios eredményeket értek el: az 6 szimulécioik is koriilbeliil 2-5-szor
kisebbek lettek a mérési eredményeknél. Ez arra utal, hogy valamelyik
kulcsfontossagu paraméter meghatarozasa pontatlan volt. Ilyen mértékii eltéréshez
végsOsoron csak a neutronfluens meghatarozasaba csuiszott hiba vezethet. Az eleve
nem egyszeri fluens meghatarozasat tobb tényezd is nehezitette: a besugarzast tobb
kampanyon keresztiil végezték, hogy meglegyen a kivant fluens, illetve a kisérleti
elrendezés 1étrehozasa is megbolygatta az eredeti viszonyokat. A neutronok nem
megfeleld energiaeloszlasara utalnak tobbek kozott a 3*Mn és az ?Eu szimul4cios
eredményei is. Mig el0bbi az egyetlen kizardlag gyors neutronok hatdsara keletkezd

termé€k, utdbbinak a legkisebb neutronenergidkon a legnagyobb a neutronbefogasi
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hataskeresztmetszete. Mivel a szimulaciokban a *Mn kovetkezetesen feliil volt
becsiilve, az '?Eu pedig (sok mas izotophoz hasonléan) alul, a hasznalt
neutronspektrumban valodsziniileg a valéshoz képest magasabb volt a gyors
neutronok aranya az alacsonyabb energidju tartoméanyok rovasara [81].

A harmadik, modellezési kornyezet szinten els@sorban a hataskeresztmetszet
konyvtarak bizonytalansagai vezethetnek pontatlanabb eredményekhez. Ebben a
hataskeresztmetszet meghatarozasanak nehézségein tul az is szerepet jatszik, hogy
a kédok nem folytonos hataskeresztmetszet spektrumokkal dolgoznak, hanem
energiatartomanyokra atlagolt értékeket haszndlnak. Ez kiilondsen a rezonancia
tartomanyokban okozhat problémat. Emellett korabbi tapasztalatok [33] is abba az
irAnyba mutatnak, hogy a >*Mn keletkezéséhez vezetd reakcid hibaja az atlagosnal
nagyobb lehet a hasznalt konyvtar esetén.

Bér a szimulaciok sordn szdmos hibaforrdst azonositottam, melyek torzitottdk az
eredményt, ezek azonositdsa is a kutatds egyik eredménye: bizonyitja, hogy egy
valodi leszerelés sordn a szimulacios tamogatas ravilagithat olyan hibakra, melyek
egyébként nem deriilnének ki, és tdmpontot nytjthat a kiilonb6zé hibaforrasok
azonositasadhoz.

Osszefoglalva az eredmények jelentdségét, a kutatds nyoman egy olyan
elemzés sziiletett, mely atfogoan vizsgalja a reaktortartalyok koriili sugarvédelmi
betonok mélységi felaktivalodasanak szimulacios becslési lehetdségeit limitalt
forrasadatok esetén. A munka tdmpontot nyOjt a kiilonb6zé szimulacios
paraméterek felaktivalodasra gyakorolt hatdsat illetden, és attekinti a lehetséges
hibaforrasokat is. Az eredmények hasznosithatok akar épiild, akar leszerelés eldtt
allo nukledris 1étesitmények radioaktiv hulladékokkal kapcsolatos kérdéseinek
szimulacios tamogatasahoz, vagy akar egy modellezést tdmogatd mérési kampany
optimalis megtervezéséhez is. A kutatds egyik lehetséges folytatasa egy, a
felhalmozott tapasztalatokra épitkezd hasonld mérési €s szimuléacios kisérletsorozat
végrehajtasa, lehetdleg tobb, eltérd tipust beton bevonasaval, ezzel biztositva, hogy

az alkalmazott modell pontossagat ne befolyasolja a vizsgalt beton tipusa.
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4 Atomeromiivi betonok oregedésének vizsgalata

A betonok, illetve kimondottan a sugarvédelemben hasznalt betonok
jellemzoéit az 1.3. fejezetben mutattam be részletesen, a neutronsugarzas
betondregitd hatasainak fizikai-kémiai hatterét pedig a 1.2.3 fejezetben foglaltam
Ossze. E fejezet célja egyrészt kiiszobértékek rendelése a korabban részletezett,
oregedés nyoman létrejovo elvaltozasok megjelenéséhez, illetve e kiiszobértékek
meghatarozasanak ¢és a meghatarozads nehézségeinek attekintése (4.1 fejezet),
masrészt egy oregedést tanulmanyozo kisérletsorozat elméleti

megvalosithatosaganak vizsgalata a Budapesti Kutatoreaktorban (4.2. fejezet).

4.1 Nehézségek a neutronok betonoregité hatasanak vizsgalataban

Az atomreaktorok koriili beton védelem harom kiilonb6zd kérositod hatasnak
van kitéve egyszerre: neutronsugarzasnak, gamma-sugarzasnak ¢s megemelkedett
hémérsékletnek. Mivel ezek a hatasok egyiitt vannak jelen, altalaban elég nehéz
megallapitani, hogy a karosodas milyen mértékben tudhato be az egyes hatasoknak
[84]. Az 1.2.3. fejezetben mar rendeltem kiiszobértéket a gamma-sugarzas €s a
magas hémérséklet beton karositd hatdsanak megjelenéséhez, melyek rendre
10® Gy [8] és 70-80 °C [9], igy ebben a fejezetben a neutronokra fogok fokuszalni.

A témaban elég sok publikacié sziiletett az atomerdmiivek alkalmazéasanak
hajnalan, az 1960-70-es években, melyeket Hilsdorf és munkatarsai foglaltak 6ssze
[85]. Az altaluk készitett abrabol azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy
10" neutron/cm? fluens fol6tt csokken a beton szilirdsiga. Mivel azéta nem
végeztek szamottevd kutatast a témaban, az Gjabb tanulmanyok - mint példaul az
amerikai nuklearis hatdsag altal kiadott Osszefoglald [9] - is nagysagrendileg
hasonlé megallapitdsokra jutnak, hiszen Hilsdorf és munkatarsai munkdjabol
indulnak ki [85].

Azobta azonban tobben ramutattak Hilsdorf 6sszefoglaldjanak gyenge pontjaira is,
mint példaul Fujiwara és munkatarsai [86]. Ezekben kozds, hogy a Hilsdorf
cikkének alapjaul szolgaldé publikaciokkal kapcsolatban fogalmaznak meg
kritikakat: egyrészt a publikadlt méréseket nem tartjdk kellden részletesen
dokumentéltnak, masrészt pedig a kisérleti kortilményeket nem tartjak elég

kontrollaltnak. E két hatas miatt szerintiik nem lehet pontosan elkiiloniteni, hogy a
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karosodasok milyen mértékben koszonhetdk a neutronoknak illetve az egyéb

hatasoknak. A kritikédk 0sszefoglalojat mutatja az 34. abra. Az abran az x tengelyen

a sugarzasnak kitett és ki nem tett mintdk nyomoszilardsaganak aranya szerepel, az

y tengelyen pedig a neutronfluens [n/cm?]. Pirossal a 100 °C f515tti hdmérsékleten

végzett kisérleteket jelolték, zolddel a tilsagosan kis méretii mintdkat, kékkel pedig

azokat a pontokat, melyek hajlitoszilardsag mérésbodl szarmaznak. A besugarzasok

soran alkalmazott neutronspektrumokrol az abra szovegdobozai szolgalnak

informacioval. Az abra alapjan a kovetkezd megallapitdsok tehetok az eddigi

mérésekkel kapcsolatban [86]:

1.

A besugarzasok soran alkalmazott neutronok energiaeloszlasarol altalaban
mérsékelt mennyiségli informacié all rendelkezésre, egyes forrasok esetén
pedig semennyi. Az elérhetd informaciok alapjan az is megéllapithatd, hogy
a kisérletekben alkalmazott neutron energiaspektrumok &ltaldban nem
egyeztek meg a reaktorok koriili beton védelmet éré neutronspektrumokkal.
A vizsgalatok nagyrészében nyomoszilardsag valtozast mértek, bizonyos
esetekben azonban hajlitoszilardsag valtozast. A kiilonb6zo értékek egy
grafikonon lettek dbrazolva.

A besugarzott mintdk olykor olyan kicsi mérettartomanyba estek, hogy a
rajtuk végzett kisérletek nem reprezentativak valos sugarvédelmi betonokra.
A legtobb esetben, amikor jelentds szildrdsagcsokkenést meértek, a
kisérletek soran a homérséklet nagymértékben meghaladta a 100 °C-ot a
reaktorok hémérsékleti viszonyai miatt. Ez azonban nem jellemz6 azokon a
helyeken, ahol e sugarvédelmi betonokat alkalmazzak. Raadasul, mint azt
korabban is irtam, 70-80 °C folott mar bizonyitott a magas homérséklet
betonkarosito hatasa [9], igy ezekben az esetekben mindenképpen a
neutronoknak valo kitettség és a magas homérséklet egyiittes hatasa keriilt

értékelésre, nem pusztan a neutronoké.
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34. abra: Problémak a Hilsdorf és munkatarsai [85] altal feldolgozott mérési

adatsorokkal [86].

Osszefoglalasként tehat elmondhato, hogy bar sok kritika érte, még mindig
a Hilsdorf és munkatarsai [85] altal jegyzett publikdcio az alapja a neutronok
betonoregité hatdsait feldolgoz6 dokumentumoknak, mivel azota sem sziiletett
megfeleld mennyiségli ¢és mindségli adat az akkori kovetkeztetések
feliilvizsgdlatdhoz, igy tovabbra is a 10'° neutron/cm? fluens az Aaltalinosan
elfogadott szilardsagcsokkenéshez tartozd kiiszobérték. Ujabb mérések és
publikacidk azért is lennének meglehetdsen kivanatosak a teriileten, mert egyrészt
egyre tobb, alapvetden 40 évre tervezett atomerdmii masodik ilizemidd
hosszabbitdsa van teritéken, masrészt az Ujabb erdmitipusokat eleve 60-80 éves
¢lettartamra tervezik. Ez a két trend abba az irdnyba hat, hogy egyre tobb
sugarvédelmi beton fogja elérni a kritikus, 10" neutron/cm® fluenst az erdmi

¢lettartama soran.
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4.2 Oregedés vizsgilatok lehetéségei és korldtai a Budapesti Kutatoreaktorban

Az el6z6, 4.1. fejezetben arra a koOvetkeztetésre jutottam, hogy a
neutronoknak a reaktortartdly koriili betonvédelmet karositdé hatdsanak
kiiszobértékét jo lenne feliilvizsgalni Gjabb mérési eredmények alapjan. Ilyen
jellegli mérések arra is hasznalhatok lennének, hogy ezen a teriileten is
hozzajaruljanak szimuldciés kodok ki- ¢és tovabbfejlesztéséhez validaciora
alkalmas adatbazisok létrehozéasaval, illetve a probléma mélyebb megértésének
tamogatasaval. Ujabb és jobb mérések azonban elsdsorban azért nem sziilettek az
utdbbi idében, mert ezek kivitelezése szamos nehézségbe iitkdzik. Az els6 ilyen
probléma, hogy a betonok inhomogén szerkezete miatt viszonylag nagy mintékra
lenne sziikség, hogy a mérés megfelelden leképezze a valosagot, szemben olyan kis
méretben is vizsgalhatd, homogén anyagokkal, mint példaul a kiilonb6z6 fémek. Ez
az egyik oka, hogy egyéb reaktor anyagok, mint példaul a reaktortartidly vagy az
lizemanyagpalcadk sokkal részletesebben voltak tanulmanyozva. (Természetesen
ezeknek a komponenseknek a vizsgalatat a biztonsagos ilizemeltetésben betoltott
kiemelt szerepiik is indokolta.) A kisérletek masik kihivasa, hogy a besugarzott
mintédk szilardsagtani tesztelése soran (példaul toréstesztek) radioaktiv por szabadul
fel. Emiatt sziikséges egy kimondottan ezeknek a méréseknek szentelt mérdhely
létesitése forrokamraval, kizarolag az ilyen mérésekhez hasznalt eszkozokkel.
Gondot okozhat tovabba a nagy méretli, erésen radioaktiv mintak kezelésé¢hez
sziikséges hossza hiitési id6 biztositasa is. Végiil kulcsfontossagu az is, hogy a
neutronspektrum megfeleld, egy reaktor koriili beton védelmet érdhdz hasonlod
legyen. Mivel a kordbban felsorolt problémak jelentds része inkabb gazdasagi,
mintsem miszaki kihivas, ezért ebben a fejezetben arra helyeztem a hangsulyt,
hogy a Budapesti Kutatoreaktor (BKR) [53] miiszaki paraméterei mennyiben
felelnek meg egy ilyen vizsgalatnak: mekkora mintdk vizsgalhatok, milyen
neutronspektrum és besugarzasi idé mellett [87].

Mivel kutatéreaktorokban altalaban kis méreti mintakat (példaul
koriilbeliil 1 g mintat NAA-nal) szoktak besugarazni, ezért a mintaméret egy
meghatdroz6 limitald paraméter. A szabvanyos torésteszt elvégzéséhez 15 x 15 cm
felilleti mintdk sziikségesek — bar bizonyos tesztek ennél kisebb mintdkon is

elvégezhetok. A BKR-ben jelenleg maximum 5 x 10 cm-es mintak sugarazhatok be
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egy reaktormagtdl tdvolabb elhelyezkedd besugarzo helyen. Ezen a helyen
koriilbeliil 1,1x10° n/cm?s moderalt neutronfluxus van, amivel 3-4 honap
besugarzas alatt is csupan 10'® n/cm? fluens érheté el. Ez nagysagrendekkel kisebb,
mint a szakirodalomban kritikusnak tekintett 10! n/cm? fluens [85][87].
Ahhoz, hogy a kivant fluens elérheté legyen, a mintdkat a reaktor magjdhoz
kozelebb kell helyezni. Vannak csatornék a reaktor magban, ahol a maximalis minta
méret 3,2 x 6 cm. Egy ilyen, jol karakterizalt csatorna a ’Gyors csatorna’, ahol
NAA mérések keretében végeznek besugarzasokat. Itt a neutronfluxus koriilbeliil
2,5x10' neutron/cm?s. A reaktormagon kiviil helyezkedik a szintén NAA
mérésekhez haszndlt *Termikus csatorna’, melynek fluxusa 3,5x10'® neutron/cm?s.
Ilyen fluxusokkal a 10"’ n/cm? fluens kevesebb, mint 1 hét alatt elérhetd [38][87].
A neutronfluens nagysaga mellett az energiaeloszlas is egy fontos faktor,
hiszen az eltérdé energidju neutronok eltéré mértékben karositjdk a beton
szerkezetét. Emiatt elvégeztem a Gyors csatorna, a Termikus csatorna, és egy
reaktor koriili védelmi beton feliiletét €ré neutronspektrum Osszehasonlitasat,
melyet a 35. dbra meg is jelenitettem. A betont éré megfelelé neutronspektrumot
publikus adatbazisokban elérhetd informaciok ¢és szimulaciok segitségével
allitottam el6 a kovetkez6 eljarassal [87]:
1. A FISPACT adatbazisdban elérhetéek informaciok a reaktortartaly 4
vastagsaganal megfelel6 felbontasban [72].
2. MCNP6.2 [17] szimulaciok segitségével (melyek mukodési elvérdl
részletesebben az 1.4.2. fejezetben irtam) felépitettem egy modellt, melyben
a neutronok a reaktortartaly tovabbi % részét képezd, koriilbeliil 15 cm-es
tavolsagot megteszik acélban.
3. A modellben a tartalyon kiviil talalhat6 arnyékold beton felsé 10 cm-én
monitoroztam a neutronspektrumot. Ennek a folyamatnak az eredménye

lathat6 a 35. abra.
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Neutronok energiaeloszlasa a BKR két
csatornajaban és egy altalanos, reaktor koriili
sugarvédelmi betonban
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35. abra: Neutronspektrumok a BKR Gyors- és Termikus besugarzé csatornajaban,

illetve egy altalanos atomerémii reaktortartalya koriili sugarvédelmi betonban [87]

A 35. abra elemezve a kovetkezoket figyelhetjiilk meg:

1. Mindhdrom gorbe esetén van egy csics a 25 meV-es, termikus
energiaszinténél. A cstcs a legnagyobb a Termikus csatorndban, ettdl
elmarad a sugarvédelmi betoné, a legkisebb pedig a Gyors csatorndban.

2. Ezt kdvetden a koriilbeliil 500 keV-es hatarig egyiitt fut a Gyors csatorna és
a sugarvédelmi beton neutroneloszldsanak gorbéje. A Termikus csatorndé
is hasonlo lefutéasu, de joval elmarad az el6zdektol.

3. Az utolsé energiatartoméanyban koriilbeliil 20 MeV-ig figyelhetéek meg
neutronok, elsésorban a Gyors csatorndban. A Termikus csatornaban és a
sugarvédelmi betonban minimalis a nagy energidji neutronok aranya.

Mivel a BKR-ben két eltérd karakterisztikaji besugarzo csatorna is rendelkezésre
all, melyek bizonyos energiatartomanyokon hasonlé energiaeloszlassal
rendelkeznek egy atomerdmil reaktorat koriilvevd beton védelmet érd neutron

spektrumhoz, ezért érdemes lenne mindkét besugéarzé helyen méréseket végezni,
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mert akkor kvantifikalni lehetne az eltérd energidji neutronok betondregitd hatasat.
Mivel ma mar rendelkezésre allnak fejlett szimulacios eszkozok is, ezek
bevonasaval is érdemes lenne tdAmogatni a mérések kiértékelését. Valoszinlisithetd
példaul, hogy a karosodas jobban korrelal az egységnyi betonban leadott energiaval
vagy a dpa-val (dpa — displacement per atom: egy adott fluensnek kitett anyag
atomjainak 4tlagos elmozduldsi szdma [elmozdulas/atom]), mint a jelenleg
altalanosan elterjedt fluenssel. Uj mérések esetén ilyen, vagy ezekhez hasonld
mutatokat is 1étre lehetne hozni szimulaciés tamogatassal, jelentdsen megndvelve
egy-egy mérés tudomanyos értékét.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy napjainkban az épiild 0
atomerdmiuvek illetve az tizemidd hosszabbitasok miatt valos igény mutatkozik
reaktorok koriili sugarvédelmi betonok neutronsugarzas hatasara bekovetkezo
Oregedésének  vizsgdlatdra. Ilyen vizsgalatok kivitelezésére  bizonyos
megszoritdsok ¢és fejlesztések mellett a BKR-ben lehetdség lenne. Ebben a
fejezetben a neutronfluxus vizsgalatara helyeztem a hangstulyt. A BKR egyes
besugarzd csatornaiban rendelkezésre all olyan, az atomerdmiivi sugarvédelmi
neutronokat éré sugarzashoz hasonld energiacloszlasu neutronfluxus, mellyel
koriilbeliil 1 hetes besugarzasi id6 alatt elérhetd lenne a jelenleg kritikusnak
tekintett 10'” n/cm? fluens. Erdsen limitalt viszont a besugarazhaté mintdk mérete,
melyeken igy csak a szabvanyostol eltérd szilardsdgtani tesztek lennének
elvégezhetok. Egy ilyen kisérletsorozathoz mindenképpen sziikség lenne egy
dedikalt, megfeleléen felszerelt forrokamrara is a meglehetésen aktiv mintdk
kezeléséhez. Tovabba praktikus lenne megoldani a mintak hiitését is a besugarzasok
alatt, hiszen a korabban végrehajtott kisérletek leggyengébb pontja, hogy a
neutronok degradald hatdsa nem elkiilonithetd a magas hOmérséklet karosito

hatasatol [87].
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5 Osszefoglalas

A disszertacioban bemutatott kutatdsok a neutronsugarzasnak kitett
betonokban végbemend valtozasokat és azok sugarvédelmi kovetkezményeit
vizsgaltak, épitve az egyre inkabb terjedd szimulécios lehetdségekre. A dolgozat
harom nagyobb témakdr koré épiil, melyek a felaktivalt betonok bomlasi gamma-
doézistere, a betonok radioaktiv hulladékokka valésa, illetve a sugarvédelmi betonok
Oregedése.

Betonok bomlasi gamma-ddzisterének pontos becslése kapcsan egy, az
ESS-hez kapcsolodd kutatasi programot hajtottam végre. Ebben megtortént a
beépitésre szant betonok részletes elemanalitikai feltérképezése, és a kiilsd
sugarterhelésben kiemelt szerepet jatszo radioizotépok korének meghatarozasa. E
két informacié falhaszndldsaval MOCNP 4ltal kozvetleniil hasznalhato
anyagkartyadkat készitettem, melyek jol alkalmazhatok felaktivalodassal
kapcsolatos szimulaciokban. Az elkészitett anyagkartydkat a Budapesti
Kutatoreaktorban végzett besugarzasos kisérletek reprodukalésaval validaltam is.
Az anyagkartyakat felhasznalva szimulaltam egy ESS karbantartasi forgatokonyv
soran a  felaktivalt  betonbdl  szarmazdé  bomldsi  gamma-sugarzas
dozisteljesitményét, €s 6sszehasonlitottam a névleges betonodsszetétellel szimulalt
értekekkel. Az altalam készitett anyagkartyakkal 30-70%-kal novekedtek a
szimulalt  dozisteljesitmény  értékek a  névleges anyagosszetételekkel
szimulaltakhoz képest, ravilagitva a pontos anyagosszetétel ismeretének
fontossagara, ideértve a nyomszennyezoket is, aktivacioval kapcsolatos kérdések
kapcsan. Az elkészitett anyagkartyak az ESS-en kiviil méas neutronforrasok esetén
is felhasznalhatok, illetve a bemutatott folyamat mintaként szolgalhat sajat, egyedi
beton anyagkartyak elkészitéséhez.

A pontos felaktivalodds becslésnek a bomldsi gamma-dozistér
meghatarozasa mellett a radioaktiv hulladékkezelésben is kiemelt szerepe van a
radioaktiv hulladékindexen keresztiil. Ehhez kapcsoldddan arra kerestem a vélaszt,
hogy adathianyos kornyezetben, amikor az atomreaktorok koril adodo
neutronfluens csak egy-egy pontban ismert, hogy lehet minél egyszeriibben ¢és

pontosabban modellezni a tartaly koriili betonvédelem felaktivalodasat. Osszesen 8

crer
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5-60 cm kozotti betonmélység tartoméanyban és vetettem Ossze mérésekbdl
szarmaz6 adatokkal. A kutatds szamszeriisitette a vizsgalt modellek mélységi
betonaktivaciora gyakorolt hatasat a vizsgalt izotopok esetén, tovabba sikeriilt
létrehozni egy olyan modellt, melyet alkalmazva a mérés-szimulacié arany stabil
volt a teljes vizsgalt beton mélység tartomanyon. A legtobb izotdp esetén a mérés-
szimuldcids arany kortlbelil 2-5 kozotti értéket vett fel, ami hasonlo a
szakirodalomban fellelhetd szimulédcios eredményekhez. A vizsgalt radioizotépok
eltéré neutronbefogasi hataskeresztmetszete ¢és a szamos modellezett elrendezés
egylittesen arra is ravilagitott, hogy a mérési és szimulacids eredmények kozti
eltérés f6 oka a kiindulasi neutronspektrum altal a rendszerbe vitt szisztematikus
hiba. A kutatds eredményei hasznosithatok nuklearis létesitmények radioaktiv
hulladékokkal kapcsolatos kérdéseinek szimulacios tamogatasdhoz, vagy akar egy
modellezést timogatd mérési kampany optimalis megtervezéséhez is.

A disszertacio utolso fejezete nem aktivacidhoz kapcsolddd problémakkal,
hanem a neutronok betondregité hatasaval foglalkozik, teljessé téve a képet a
mérndki szempontbol fontos, neutronok altal betonokban kivaltott anyagszerkezeti
valtozadsok vonatkozasaban. Tekintve, hogy a téméban elenyészd mennyiségii
naprakész publikéacio van, amelyek mérési adatokrdl szamolnak be, ezért a BKR
ilyen jellegli kutatasokra valo alkalmassdgat vizsgéltam. A szakirodalomban
kritikusnak tekintett 10" neutron/cm? fluens csak a reaktorzona koriil érhetd el
észszeriien rovid i1do alatt. A részletesebben vizsgalt Termikus ¢és Gyors
csatornakban az ehhez sziikséges besugarzasi id6 kortilbeliil 1-10 nap. Ezekben a
csatorndkban a neutronok energia szerinti eloszldsa is hasonld képet mutat egy
biologiai védelmi betonban talalhatéhoz. Megallapitottam, hogy a neutronfluxuson
tal kulcsfontossagu, limitaldo paraméter a maximalis besugarozhatdé mintaméret is.
Mig a reaktor kelléen nagy fluxusi részein jelenleg 32x60 mm a maximalis
behelyezhetd mintaméret, addig sztenderd toréstesztekben 150x150 mm-es beton
mintdkat alkalmaznak. Az eddigi tudoméanyos eredményekhez képest 1j,

kiemelkedd publikacidhoz a minta hiitése is elengedhetetlen lenne, mivel a jelenleg
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kozzétett vizsgalati adatok leggyengébb pontja, hogy nem elvalaszthaté benniik
egymastol a neutronok- és a magas hdmérséklet anyagkarositod hatasa.
Osszefoglalva az eredményeket, a disszerticioban atfogd képet kivantam
adni a nagy neutronfluensnek kitett - alapvetden sugarvédelmi céllal alkalmazott -
betonokban funkcidjuk betdltése soran létrejovo anyagszerkezeti és -Osszetételi
valtozasokrol. A dolgozat e valtozasok minél pontosabb becslésére vonatkozd
modszereket ismertet, melyek 6tvozik a modellezés és a mérés szinergiaibol adddo
lehetdségeket. A demonstralt eljardsok alkalmazasaval lehetdség nyilik a mérések
koltségeinek csokkentésére szimuldcids tadmogatas révén, vagy a szimulaciok
pontossaganak novelésére mérési adatok bemend paraméterként-, vagy validaciora

szolgalo adatként valo felhasznalasaval.
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Mellékletek

Izotop  |Névleges [PGAA  Széris |XRF Szords  |NAA Sz6ris
[w %]

H 0,72 0,60 0,009
C
Na 1,06 2,00 0,048 1,97 0,197 1,99 0,073
Al 3,70 5,29 0,115 6,66 0,036
Si 32,70 31,32 0,257 30,10 0,003
S 0,24 0,28 0,011 0,17 0,015
K 2,12 2,13 0,047 2,19 0,001
Ca 7,12 7,08 0,196 6,63 0,001
Ti 0,09 0,16 0,004 0,18 0,001 2,86 0,210
Mn 0,03 0,001 0,02 0,001
Fe 1,16 1,36 0,036 1,34 0,001 1,55 0,059
O 50,80 50,24 1,223

[mg/kg]
B 24,9 0,30
Cl 30 169 4
\4 70 5 55,5 0,22
Sm 2,0 0,04 24 0,10
Gd 2,2 0,13
Mg 2370 9530 2952
Sc 7,1% 1,76 4,0 0,14
Cr 443 0,32 65,7 2,77
Co 7,0% 1,75 5.5 0,24
Ni 6.4 0,67
Cu 224 0,47
Zn 87,7 0,48 106,8 6,42
Ga 10,9 0,63
Ge 32 0,23
As
Rb 76,0 0,74 86,2 5,49
Sr 380,9 1,35
Y 12,3 0,42
Zr 114,1 0,77
Nb 6,2 0,06
Mo 2,2 0,08
In 1,3 0,07
Sn 2,8 0,30
Sb 12 0,16 1,2 0,10
Cs 3,9 0,07 2,6 0,20
Ba 665 2 641 30
La 23,7 0,29 21,4 0,83
Ce 37,0 7,91 45,8 1,84
Pr 5,5 0,55
Nd 18,6 431 20,3 1,62
w 1114 0,36 596 22
Pb 19.4 0,38
Th 4,7 0,23 7,6 0,30
U 34 0,16
Eu 0,55* 0,12 0,7 0,03
Hf 3,0 0,14
Tb 0,4 0,04
Yb
p 454
Ta 0,6 0,05

7. tablazat: A Referencia beton PGAA, NAA és XRF (alapvetéen EDXRF, a *-gal

jeloltek esetén WDXRF) elemi 6sszetétel mérési eredményei [33]
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Izotop Névleges [PGAA  Szdras |XRF Szoras NAA Szoras
[w%]

H 2,31 1,26 0,04
C 8,99 5,46 0,65
Na 0,62 1,11 0,05 1,29 0,197 1,21 0,04
Al 2,35 3,44 0,13 5,51 0,036
Si 28,60 21,50 0,71 27,04 0,003
S 0,28 0,23 0,01 0,24 0,015
K 1,26 1,39 0,05 1,95 0,001
Ca 8,10 6,50 0,25 8,54 0,000
Ti 0,05 0,10 0,00 0,16 0,001 2,58 0,16
Mn 0,02 0,001
Fe 0,84 1,12 0,02 1,47 0,001 1,59 0,07
) 45,80 56,35

[mg/kg]
B 6000 2000 40
Cl 36 156,0 421 130 10
\% 77,0 4,62 57,6 7,11
Sm 1,5 0,09 1,6 0,06
Gd 1,6 0,16
Mg 1960 983 295
Sc 9,3* 2,70 34 0,13
Cr 82,2 1,35 94,3 3,73
Co 7,6* 3,04 5.8 0,25
Ni 11,7 0,78
Cu 43,5 0,63
Zn 100,1 0,86 108 6
Ga 7,8 0,43
Ge 4,9 0,28
As 2,9 0,14
Rb 59,4 0,39 68,5 4,87
Sr 311,7 1,24
Y 11,6 0,20
Zr 91,4 0,39
Nb 5,4 0,14
Mo 3,0 0,13
In 1,7 0,19
Sn 2,8 0,05
Sb 1,6 0,23 1,4 0,13
Cs 2,6 0,30 2,0 0,13
Ba 509 1 514 25
La 20,0 0,28 13,0 0,51
Ce 41,2 0,54 31,4 1,32
Pr 4.8 0,46
Nd 19,5 0,22 14,2 1,41
w 164,8 0,48 75,5 3,08
Pb 18,3 0,87
Th 3.8 0,30 43 0,19
U 2,7 0,37
Eu 0,54* 0,12 0,6 0,03
Hf 2,7 0,12
Tb 0,3 0,03
Yb 1,0 0,10
P 260

8. tablazat: A PE-B4C-beton PGAA, NAA és XRF (alapvetéen EDXREF, a *-gal jeloltek

esetén WDXREF) elemi dsszetétel mérési eredményei [33]
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Izotop PGAA  Széras XRF Szoras NAA Szoras
w%

H 0,35 0,007
C 0,55 0,312
Na 0,55 0,015 0,50 0,230 0,56 0,021
Al 2,59 0,069 4,90 0,769
Si 34,12 0,451 29,90 1,286
S 0,31 0,010 0,26 0,006
K 1,28 0,033 1,48 0,009
Ca 8,36 0,255 9,21 0,101
Ti 0,16 0,005 0,19 0,005 3,38 0,191
Mn 0,05 0,002 0,05 0,001
Fe 1,61 0,051 1,64 0,039 2,10 0,078
(o) 50,46 1,208

[mg/kg]
B 25,2 0,328
Cl 151,0 2,718 140 9,9
\% 64 7,5
Sm 1,7 0,033 2,3 0,09
Gd 2,2 0,132
Mg 6360 999
Sc 8,3* 1,83 4.8 0,17
Cr 63,6 2,23 110 4
Co 6,8% 1,50 7,7 0,32
Ni 9,3 0,59
Cu 17,3 0,85
ZIn 53,4 1,82 65,7 5,28
Ga 4,0 0,26
Ge 1,7 0,23
As 2,0 0,10
Rb 54,6 0,60 65,9 5,14
Sr 171,0 1,20
Y 15,1 0,41
Zr 145,0 0,44
Nb 49 0,11
Mo 3,0 0,17
In 1,1 0,10
Sn 1,5 0,27
Sb 1,3 0,20 1,3 0,15
Cs 1,9 0,21 1,1 0,12
Ba 387 2 405 24
La 16,1 0,43 14,6 0,57
Ce 28,5 0,60 38,9 1,62
Pr 49 0,55
Nd 16,7 0,94 17,3 1,58
W 175 7
Pb 12,6 0,59
Th 3,0 0,23 6,1 0,25
U
Eu 0,56* 0,13 0,6 0,03
Hf 47 0,28
Th 0,4 0,04
Yb 1,7 0,09
P
Ta 0,4 0,04

9. tablazat: A Skanska beton PGAA, NAA és XRF (alapvetéen EDXRF, a *-gal jeloltek

esetén WDXREF) elemi dsszetétel mérési eredményei [33]
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1001 —6.0087E-03

5000 —2.4900E-05

8016 —4.8801E-01
11 000 —1.9676E-02
12 000 —9.5302E-03
13 000 —6.6560E-02
14 000 —3.0098E-01
16 000 —2.8035E-03
17 000 —3.0200E-05
19 000 —2.1899E-02
20 000 —6.6338E-02
21 000 —3.9660E-06
22000 —1.7600E-03
24 000 —6.5710E-05
26 000 —1.5500E-02
27 000 —5.5230E-06
30 000 —1.0680E-04
37 000 —8.6160E-05
55 000 —2.5860E-06
57 000 —2.3716E-05
62 000 —2.3780E-06
63 000 —6.9960E-07
74 000 —5.9570E-04
90 000 —-7.6160E-06

10. tablazat: Méréseken alapulo6 MCNP anyagkartya a Referencia betonhoz aktivacidval

kapcsolatos problémak modellezéséhez. A beton siiriisége 2,33 g/cm?[33]
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1 001

5 000

6 000

8 016
11 000
12 000
13 000
14 000
16 000
17 000
19 000
20 000
21 000
22 000
24 000
26 000
27 000
30 000
37 000
55 000
57 000
62 000
63 000
70 000
74 000
90 000

-1.2633E-02
—2.0000E-03
—5.4583E-02
-4.6618E-01
—1.2910E-02
—9.8257E-04
—5.5120E-02
—2.7037E-01
—2.3669E-03
—-1.3000E-04
—1.9467E-02
—8.5427E-02
-3.4450E-06
—1.5900E-03
—9.4300E-05
—1.5870E-02
—5.7810E-06
—1.0006E-04
—6.8500E-05
—1.9830E-06
—1.9965E-05
-1.5670E-06
—5.8510E-07
—-1.0260E-06
—7.5460E—-05
—4.3010E-06

11. tablazat: Méréseken alapulé MCNP anyagkartya a PE-B4C-betonhoz aktivacidval

kapcsolatos problémak modellezéséhez. A beton siiriisége 1,97 g/cm?[33]
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