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The custom made equipment, so-called work platform, used for the clean-up of the 2003
nuclear incident at the Paks nuclear power plant, became purposeless after use and remained
contaminated despite repeated decontamination. Due to its large size, it cannot be handled by
the normal operating technologies of a nuclear power plant and its storage is also cumbersome.

Alternative utilize, handling and disposal options were investigated and showed that the
safest solution from a radiological and technical point of view is to dispose of the platform in
a hazardous waste land(fill without dismantling, following an individual release procedure.

Based on the results of the detailed radiological assessments, the design basis for the release
process was defined: the legally and technically appropriate protocoll, transport and disposal
technology itself were selected. On basis of technical and organisational information, we then
defined (with sufficient conservatism) the exposure pathways on the basis of which could be
used to calculate the individual doses in the population. The study was approved by the
authorities and the platform was finally removed of the controlled zone in accordance with the
decision.
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A Paksi Atomerdmiiben a 2003-as nuklearis iizemzavar felszamoldsdhoz egyedileg készitett
un. munkaplatform a hasznalatat kovetden feleslegessé valt és tobbszori dekontaminalés
ellenére is szennyezett maradt. A nagy mérete miatt nem kezelhetd az atomerdmi normal tizemi
technologidival, és a taroldsa szintén problémas.

Megvizsgaltuk az alternativ hasznositasi, kezelési €s elhelyezési lehetdségeket, amelyek azt
mutattdk, hogy sugarvédelmi és miiszaki szempontbol a legbiztonsdgosabb megoldas, a
platformot, egyedi sugarhatosagi felszabaditasi eljarast kovetden, darabolas nélkiil kiszallitani,
¢s veszélyes hulladéklerakon artalmatlanitani.

A részletes radiologiai vizsgalatok eredményei alapjan definialtuk a felszabaditasi folyamat
tervezési alapjat: kivalasztottuk a jogilag és muiszakilag is megfeleld befogadot, a szallitast és
konzervativizmussal) definidltuk azokat a besugéarzasi utvonalakat, amelyek ismeretében a
lakossag tobblet sugarterhelése kiszdmithatdo volt. Az elkésziilt tanulményt a hatosag
jovahagyta, és végiil a hatarozatnak megfelelden a platformot ki lehetett szallitani az
atomerémi ellenérzott zonajabol.

Kulcsszavak: radioaktiv hulladék, sugarvédelem, felszabaditas, dozisszamitas

BEVEZETES

A Paksi AtomerOmiiben a 2003-as lizemzavar felszamolasa soran hasznalt berendezések
koziil a legnagyobb az Gn. munkaplatform [5], amit az lizemzavar elharitdsa utan relative
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eredményesen sikeriilt megtisztitani, igy a radioaktiv szennyezettsége viszonylag alacsony.
Viszont az egyéb jellemzdi miatt (tomeg, méret, dsszetétel) nem kezelhetd a normal tizemi
technologidkkal az atomerdmii engedélyezési keretei kozott. A tarolasa szintén koriilményes,
mert csak a reaktorcsarnokban fér el, ezért minden fdjavitaskor vasuton kellett atszallitani a
masik kiépitésre, mivel utban volt az tizemviteli és karbantartdsi munkak soran.

A mérések alapjan hidba alacsony a fajlagos radioaktiv szennyezettsége, a platform nagy
feliilete miatt (~160 m?), dsszesen mar szamottevd aktivitast jelent (a kiszallitasa elStt sszesen
45 MBq), Ezért inaktiv anyagként nem mentesithetd, és az atomerdmi jelenlegi altalanos
felszabaditasi gyakorlata alapjan sem szabadithato fel a sugarhatosagi feliigyelet alol.

A kiilonbozod alternativ kezelési és elhelyezési lehetdségek vizsgalata azt mutatta, hogy
sugarvédelmi és miiszaki szempontbol a legbiztonsagosabb megoldas a platformot, egyedi
sugarhatosagi felszabaditasi eljarast kovetden, darabolas nélkiil kiszallitani, és veszélyes
hulladéklerakon lerakéassal artalmatlanitani.

A radioaktiv hulladékok felszabaditassal kapcsolatos sugarvédelmi hatosagi feliigyeletét az
Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) latja el. A felszabaditas jogszabalyi alapjait az ionizald
sugarzas elleni védelemrdl és a kapcsolodo engedélyezési, jelentési €s ellendrzési rendszerrdl
sz616 2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet rogziti [1]. A rendelet kikoti, hogy a felszabaditasbol
szarmazo, a lakossag barmely tagjat érd egyéni évi sugarterhelés ne haladja meg a 30 pSv
effektiv dozist. Ennek megalapozdsdra hatdstanulményt kell késziteni a lehetséges
fogadohelyekre, amelyben igazolni kell, hogy a tervezett felszabaditas a legjobb megoldas, és
megvizsgalni, hogy a kiszéllitashoz és lerakashoz kapcsolodo tevékenységek szamszerlien
milyen lakossagi dozistobbletet eredményezhetnek.

Az elemzések elvégzéshez rogziteni kell a felszabaditandé hulladék jellemzdit, az
tevékenységeket. A cikk egy ilyen elemzési folyamat megvaldsitdsat ismerteti egy sikeres
gyakorlati példan keresztiil.

A MUNKAPLATFORM FIZIKAI JELLEMZOI

Eldszor magat a hulladékformat kell definidlni, megadni azokat a jellemzdket, amelyek az
artalmatlanitasi folyamat tervezési alapjaul szolgalnak.

A platform 3,3 m atméréjui és 7,5 m magas savallo acélbol késziilt henger, ami két darab
3,2 m magas részre bonthatd. Az also6 rész tomege ~10,5 tonna, a fels6 rész tomege =5,6 tonna.
Falvastagsaga a felso részén 8 mm, az alson 45 mm az optimalis arnyékodas kialitasa miatt (/.
abra).

A képen lathatdé modon két részben szallithatd. Az atomerOmi teriiletén vasuti kocsin
mozgatjak, de a befoglaldo méretei €s tomege miatt csak daruval mozgathatd. Széllitasa kozuton
csak tilméretes szallitmanyként, mélybolesds jarmiivel végezhetd, kiilon Gtvonal-engedéllyel.
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1. abra. A munkaplatform felsd része, és a felsd rész rahelyezése az also részre

RADIOLOGIAI JELLEMZOK

A radioizotopok meghatarozasanak elve eltérd az atomerdmii lizemi gyakorlataban hasznalt
mintavételi és mérési moddszerekt6l, mivel azok nem alkalmasak erre az egyedi
hulladékdramban szennyez6dott, egyedi anyagosszetételli és geometriai jellemzdkkel
rendelkezd hulladékformara. Emiatt a radiologiai jellemzéshez ki kellett dolgozni a mintavétel,
a mérés ¢és kiértékelés modszertanat is.

A mérendo izotopok kore

A 2003-as atomerémi ilizemzavar soran 30 db nukledris fiitéelem kazetta megsériilt és
ezekbdl mind az lizemanyag, mind az atomreaktorban keletkezett transzuran izotdpok és
hasadvany termékek kijutottak. A munkaplatformot ennek a nagy aktivitdsu radioaktiv
tormeléknek az eltdvolitdsa soran hasznaltdk, és mivel ilyen kozegekkel érintkezett, ezért a
szennyezOdésében elméletileg a peridodusos rendszer mindegyik izotopja megtaldlhato.
Természetesen ezek koziil csak néhany szdznak van hosszabb felezési ideje, ¢s még kevesebb
keletkezik szamottevO mennyiségben az atomreaktorban, de kell egy koncepcid, hogy mik
azok, amiket sziikséges megmérni. A hulladék felszabaditas céljanak megfelelden, a mérendo
izotopok listdjat harom dokumentum alapjan allitottuk 0ssze (ezt hasznaljuk a tobbi egyedei
eljarasban felszabaditott hulladékokra is).

1. Az atomerdmiben scaling fakorral rendelkez6 izotopok kore, ami az évek soran lassan
boviil a méréstechnika fejlodésével. Ezt az atomerdmii Sugar- és Kornyezetvédelmi
Fdosztalya aktualizalja minden évben [2]. Ezt az izotoplistat listat alapvetden az IAEA-
TECNICAL REPORTS-401 ¢és az IAEA-TECDOC-855 ajanlasaib6dl kiindulva
hataroztak meg [7], [8].

2. Hasonloan éves szinten végeztet méréseket a folyékony radioaktiv hulladékokbol az
atomerdml Vegyészeti Ellendrzési Osztalya is. A két lista jelentOsen atfed, de a
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céljuknak megfeleléen vannak eltérések. Szamunkra viszont az a cél, hogy minden jol
mérhetd izotop aktivitasat ismerjik, ezért a két listat egyesitettiik.

3. A scaling faktor modszert az IAEA: ,,Determination and use of scaling factors for waste
characterization in nuclear power plants” c. anyaga ismerteti [3], amiben joval tobb
izotop szerepel, kiilonbozé célok alapjan. Ezek rank vonatkozd szempontjait is
figyelembe vettiik, hogy a mért izotdpok kore lehetdleg id6tallo legyen.

A fentiek alapjan Osszeallitott nuklid lista az altalanos elméleti elvek alapjan ¢és az
az volt, hogy olyan, a radioaktiv hulladékokra &ltaldnosan hasznalhato izotdpvektorok
legyenek, amelyek nem avulnak el, és biztosithatd legyen az adatfolytonossag, akkor is, ha
késobb valamilyen hatésagi adatfilozofiai valtozas vagy egyéb igény meriil fel. Ennek
biztositasra is harom elvet kdvettiink.

— Rovid felezési idejii izotopok: pl. bekeriilt a 71 napos felezési idejii **Co, mert
van olyan hulladékforma az atomerémiiben, ami sok **Co-at tartalmaz.

- Alacsony keletkezési aranyu izotopok: kétségtelen, hogy nem varhato beldle
szamottevd mennyiség, de ha elméletileg mérhetd, akkor célszertien legyenek
megmeérve.

— Illékony kémiai formak (pl. '?°I, *H): a platform esetében szintén nem relevans,
de vannak olyan hulladékok, amiknek anyagiban ezek az izotdpok
akkumulal6édhatnak.

A fentiek alapjan a mérendd izotopok kore megfelel a mai méréstechnikaval elérhetd
szintnek, de vannak benne olyan izotopok, amelyeknél nem a szamérték az eredmény, hanem
annak igazolasa, hogy nincsen a mintdban mérhetd mennyiségben. A hatdsagi kovetelmények
miatt a kimutatasi hatar alatti izotopok esetén az egyes mintara €s adott nuklidra vonatkozo
kimutatasi hatarokkal szamoltunk, ami szakmailag ugyan nem helyes (nem felel meg a valds
aktivitas értékeknek), de biztositja az elemzés konzervativ biztonsagi filozofiajat.

A felszabaditando hulladék aktivitasa

A szilard hulladékok mintavételezése Osszetett, mivel nem homogenizalhaték és a
szennyezddés tobbnyire csak a felszinen van jelen. A munkaplatform meghatarozo része fém,
ami anyagaban nem szennyezett, ezért olyan mintavételi technikat kerestiink, ami alkalmas erre.
A klasszikus dorzsmintavétel azért nem megfeleld, mivel a fémek feliiletén fixalt forméaban
1év0 radioaktiv szennyezOk igy nem tavolithatok el maradéktalanul a feliiletrdl, ezért a
elektorkémiai mintavételi technikat alkalmaztunk. Ennek 1ényege, hogy a mintdzand6 fém az
egyenaramu aramforras pozitiv polusara van kapcsolva, az elektrolittal atitatott mintavételi
korongot (ami egy specidlis szovetdarab) katodkét nyomjak a feliiletre. Az atfolyd aram
hataséara a feliilet néhany mikronos rétege feloldodik az elektrolitban, ezzel a rétegben 1évo
radioizotopok is a mintavevd korong szovetébe keriilnek. A 2. dbran lathaté a mintavevd
berendezés, és a mintavevo fej, amin az elektorkémiai kdlesonhatés lejatszodik. A mintavevd
korong elektromos drammal atjart vezetd részének feliilete 5 cm?.

http://www.elftsv.hu/svonline 15


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XVIIL évf. (2025) 1. szdm 12-26

2. dbra. Az elektrokémiai mintavevo berendezés mérésre elokészitve, és a mintavevo fej az
elektrolittal atitatott mintavételi koronggal

Szilard hulladékok esetén elméletileg sem biztosithatd a tokéletesen reprezentativ
mintavétel, ezért olyan mddszert hasznalunk, amivel a rendelkezésre allo lehetdségek alapjan
is igazolni tudjuk, hogy a mért értékek jellemzdek a teljes hulladék mennyiségre. Ehhez ismerni
kell magat a hulladékot, amihez az atomerdmii szakemberi kelld ismerettel rendelkeztek. Nem
lett volna célravezetd 6nmagaban egy egyenletes eloszlasu térbeli halo ravetitése a feliiletekre.
De a mintavételi pontok fele lett igy kijeldlve, ami az egyenletes térbeli reprezentativitast
biztositotta. A pontok masik fele pedig olyan teriiletr6l szarmazott, ahol nagyobb
kontamindciora lehetett szamitani (hegesztési varratok, hornyok, fiilek, csatorndk stb.
amelyekrdl feltételezhetd volt, hogy szennyezettebbek lesznek). Ezeket eldméréssel és
gyakorlati tapasztalatok alapjan valasztottuk ki, amelyre szintén részletes mintavételi program
késziilt.

Az aktivitasok meghatarozasat kiilsd intézetben végeztettiik, mivel az atomerdmii
izemellendrzd laboratoriumai nincsenek felkésziilve ilyen komplex radioanlitikai mérésekre.

A mérési adatokbol a platform jellemzdi alapjan meghataroztuk a felszabaditandé hulladék
1zotop Osszetételét és aktivitasat. A 2023. januar 1. referencia-idOpontra szamitott atlagos
értekek az 1. tablazatban szereplenek.

1. tdblazat. A felszabaditand6 hulladék izotopleltara 2023. januar 1. referencia-idépontra
szamitva [Bq]

Izotop Aktivitas Feliileti szennyezettség | Aktivitas-koncentracio
[Bq] [Bg/cm’] [Bq/g]

*H 2,85E+06 1,79 1,29E-01

1“C 5,64E+04 0,04 2,56E-03
*Cl 1,37E+06 0,86 6,21E-02
41Ca 2,85E+06 1,79 1,29E-01
*Mn 2,92E+05 0,18 1,32E-02
*Fe 1,76E+07 11,07 7,99E-01
%Co 6,67E+02 0,00 3,03E-05
#Ni 3,99E+05 0,25 1,81E-02
%°Co 3,33E+06 2,09 1,51E-01
Ni 2,51E+05 0,16 1,14E-02
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Izotop AKktivitas Feliileti szennyezettség | Aktivitas-koncentracio
[Bq] [Bg/cm’] [Bq/g]

Se 1,74E+06 1,09 7,89E-02
%S8r 8,39E+05 0,53 3,81E-02
#mNb 3,03E+06 1,91 1,38E-01
*Nb 1,32E+05 0,08 6,00E-03
PTc 3,15E+06 1,98 1,43E-01
1%Ru 3,05E+05 0,19 1,39E-02
108mA o 8,60E+05 0,54 3,90E-02
1omA o 1,11E+06 0,70 5,02E-02
125Sb 6,08E+05 0,38 2,76E-02
129] 7,88E+05 0,50 3,58E-02
134Cs 2,85E+05 0,18 1,29E-02
135Cs 1,63E+06 1,03 7,42E-02
137Cs 1,22E+05 0,08 5,54E-03
144Ce 8,36E+04 0,05 3,79E-03
it 1,93E+05 0,12 8,75E-03
U 1,79E+05 0,11 8,11E-03
=y 1,95E+05 0,12 8,85E-03
8Py 1,83E+05 0,12 8,32E-03
Z9Pu 1,81E+05 0,11 8,21E-03
240py 6,45E+04 0,04 2,93E-03
21Am 1,82E+05 0,11 8,24E-03
22Cm 3,59E+03 0,00 1,63E-04
2Cm 1,26E+05 0,08 5,70E-03

HULLADEK KEZELESI MODSZER MEGHATAROZASA

A platform viszonylag alacsony szennyezettségi értekekei miatt a dozisteljesitménye nem
mérhetd. Azonban hidba kicsi a szennyezettség, a platform nagy feliilete miatt (~160 m?),
Osszesen mar szamottev aktivitast jelent. {gy inaktiv anyagként nem mentesithetd, és az
atomerOmu altalanos felszabaditasi gyakorlata alapjan sem szabadithato fel a sugarvédelmi
hatosagi feliigyelet alol. Ezért megvizsgaltuk a kezelésének lehetdségeit.

A folyamatban az atomerOmii tobb szervezete is részt vett: karbantartasi, sugarvédelmi,
gazdasagi, kornyezetvédelmi, hulladékkezelési stb. szervezetek. Az elemzésnek része volt egy
gazdasagi értékelés is, ami a mai gazdasdgi kdrnyezetben mar nem aktualis, és tobb nem
nyilvanos adatot is tartalmazott, igy arra itt nem tériink ki, de a kiilonb6zd lehetéségek miiszaki
peremfeltételeinek elemzése is ugyanarra a megoldasra vezettek, mint amikor ezek koltség
vonzatait és a jarulékos kockazatait is szamszertsitettiik.

Haszonsitdas az atomeromiivon beliil

Az atomerdmiivon beliili hasznositasara nincs lehetdség, mivel specidlis feladatra késziilt, a
mérete ¢és anyagvastagsaga miatt pedig az ellenérzott zonaban rendelkezésre allo szerszamokkal
nem munkélhat6 meg.
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Ertékesités fémhulladékként

Az ellendrzott zonabol kiszallitott és felszabaditott fémhulladékokat eredete miatt a
fémhulladékokhoz képest is igen nyomott aron lehet értékesiteni. Gyakorlatilag annyi haszna
van ennek az konstrukcidonak, hogy a fémhulladék kezelésével nem kell foglalkozni.

Tovéabbi probléma, hogy savalldo anyagokat Magyarorszagon nem dolgoznak fel, igy
kiilfoldre kellene kiszallitani. Még a megfeleld hazai engedélyek birtokdban is megmarad a
kockazata, hogy nem veszik at, ami kotbérrel €s plusz szallitasi koltségekkel jarna.

Kommunalis, vagy dartalmas hulladékként valo elhelyezés

Kommunalis hulladéként torténd elhelyezés a legolcsobb megoldas. Ehhez is felszabaditasi
eljarast kell lefolytatni. A kommunalis lerakok miiszaki gatjai gyengébbek, mint a veszélyes
hulladéklerakoké, igy a radioizotopok (bioszféraba keriilés) visszatartasanak megalapozasa
komplexebb, és maga az elhelyezés is nagyobb kockazatot jelent.

Végleges elhelyezés radioaktiv hulladékként

A platform radioaktiv hulladékként is kiszallithato lenne a bataapati Nemzeti
Radioaktivhulladék-taroloba. Ez esetben meg kell felelnie a RHK Kft. hulladék atvételi
kritériumrendszerének. Ehhez azonban fel kellene darabolni, hogy fém hordoba vagy kompakt
hulladékcsomagba lehessen helyezni. Mivel az ellenérzott zondban rendelkezésre 4llo
szerszamok erre nem alkalmasak, ezért a platformot ki kell szallitani. A primer koron kiviil
torténd tarolasra €s a darabolasra szintén engedélyt kell kérmi az OAH-t6l, aminek a
megalapozasa egyenértékii a fémhulladékként, vagy veszélyes hulladékként torténd kezeléssel.

Veszélyes hulladékként torténd artalmatlanitas

A veszélyes hulladéklerakok szigorti kezelési és lerakasi kovetelményei biztositjadk a
radioaktiv szennyezOk kornyezetbe jutdsanak elkeriilését, és a kivalasztott cégnek tobb
referencidgja is van a Paksi Atomerémiibdl felszabaditott hulladék kezelésére. Tovabba
rendelkezik az ilyen méretli hulladék kezeléséhez sziikséges specidlis szallitdsi és
anyagmozgatasi tapasztalattal, és vallaltak, hogy darabolas és egyéb, tobblet dozissal jaro,
kondicionalas nélkiil tudjak biztositani a hulladék szabalyos lerakasat.

Ertékelés

A fentiek alapjan a munkaplatform ellendrzott zonan beliili hasznositdsa nem valdsithato
meg ¢s radioaktiv hulladékként sem célszeri elhelyezni. Az értékesitése pedig nagyobb
radioldgiai és gazdasagi kockdzattal jar, mint a hulladékba helyezés. Hulladékként
artalmatlanitva a veszélyes hulladéklerakdban torténd elhelyezés jelenti a biztonsagosabb
megoldast.

AZ ARTALMATLANITASI HELY KIVALASZTASA

A fenti el0készito folyamat soran tobb veszélyes hulladékok fogadasara alkalmas lerakdval
¢s feldolgozoval tortént kapcsolatfelvétel. Az elsd fazisban az ilizemeltetOknek adott
hulladékjellemzés alapjan - a részletes paraméterek ismerete nélkiil - tobb cég képviseldje
nyilatkozott gy, hogy képes fogadni ezt a hulladékformat. Viszont amikor informalis
arajanlatot kért az atomerdmi a platform elszallitasara és lerakasara, egyikiik sem tudott/akart
érvényes ajanlatot adni. A probléma az volt, hogy hulladékartalmatlanitasi szempontbdl ez igen
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kis tétel, és az idoben tavoli és a versenyeztetés miatt bizonytalan megbizas nem érte meg a
logisztika megtervezésével és a sziikséges engedélymodositasokkal jar6 raforditasokat.

Ezt kdvetden tovabbi egyeztetések kezdddtek, amelyek soran hasonld projektekben meglévo
egylittmiikddésre alapozva a Saubermacher-Magyarorszag Kft. vallalta az Aszod-galgamacsai
C-tipusu Veszélyeshulladék-lerako Telepen vald artalmatlanitést.

Mivel ennek a lerakdnak csak szennyezett fémhulladék kezelésére volt engedélye, a platform
pedig kornyezetvédelmi szempontbol tiszta, ezért a Paksi Atomerdmi és a lerako szakemberei
konzultaciéo keretében t4jékoztattdk a kornyezetvédelmi hatdsdgot a munkaplatform
jellemz6irdl és lerakasanak céljardl. Az hatdsagi egyeztetések soran végig vettiik a lehetséges
megoldasokat, és ezek miiszaki, szervezési és szabalyozési vonzatait, majd ezek alapjan a
Saubermacher-Magyarorszag Kft. kérte az aszodi lerakd kornyezethasznalati engedélyének
modositasat [6].

A Pest Megyei Kormanyhivatal, Kornyezetvédelemi, Természetvédelmi és
Hulladékgazdalkodasi Fdosztalya (a konzulticiotél szémitott 12.napon keltezett)
hatarozataban jovahagyta a felszabaditand6 munkaplatform anyagénak megfeleld (17 04 05)
azonosito koéd szerint vas €s acél hulladék kezelését.

Mivel a platform nem szdmit veszélyes anyagnak, igy nem csak a lerakés, hanem a széllitas
sem a veszélyes aruk nemzetkdzi szallitdsara vonatkozd szabalyok (ADR) szerint torténik.
Ko6zaton mélybolesds jarmiivel tilméretes szallitmanyként lehet mozgatni.

AZ ARTALMATLANITASHOZ KAPCSOLODO BESUGARZASI UTVONALAK

A platform veszélyes hulladékként torténd artalmatlanitdsa tobb részfolyamatbodl tevodik
Ossze, amelynek sordn tobb besugarzasi Utvonalon keresztiil éri sugarterhelés a szallitast és
mozgatast végzd dolgozokat.

A lerakas technologidja

A veszélyes-hulladék lerakok helyét tgy jelolik ki, hogy széaraz teriileten, vizgyiijtd
tertileteket elvalasztd magaslaton legyenek €s az altalajuk kiemelkedd vizzaro képességekkel
rendelkezzen. Az Asz6d-galgamécsai Veszélyeshulladék-lerakod Telepen a vizzard agyagréteg
felett ~1-2 m termett talaj helyezkedik el (ami meggatolja a talajviz vertikalis mozgasat), és
erre keriil a tomoritett homokos agyag altalaj, majd meghatdrozott rétegrend szerinti
szigetelOrétegek kovetkeznek, amelyekbe geofizikai szenzorhalozatot is telepitenek az
esetleges sériilések és szivargasok detektalasara.

A tOmor zarast elsdsorban egy duplan alkalmazott 2 mm vastag tin. HDPE szigetel6 folia
biztositja (ami egy igen magas ellendlld képességii, nem 6regedd milanyaglap), amellyel
feliilrél is lefedik a medencét miutan megtelt. Ezt kdvetden az als6 és a fedd réteget
Osszeforrasztjak, igy a hulladéktestet egy tOomor milanyagréteg veszi koriil. Ha a
konnytliszerkezettel fedett betarolo tér alatti medenceszakasz megtelik, a felsd réteget szintén
vastag tomoritett foldréteggel takarjak le, s erre keriil a geotextilia réteg altal védett fed6folia.
A feddfoliara keriil a felsé vizzard tomoritett homokos agyagréteg, amit rogzitd haloval
megerdsitett termdéfolddel boritanak be, és rekultivalnak (3. abra). Ezek a miiszaki intézkedések
€s mérnoki gatak biztositjak, hogy a radioaktiv szennyezdk hosszl tdvon se juthassanak ki a
bioszféraba.
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3. abra. Az aszddi veszélyeshulladék-lerako feltoltés alatt 1évé deponidja, melyre termoréteg
kertil, és végiil a jobb oldali képen a teljesen rekultivalt tdrolomedence lathato

A platform szdllitasa és depondldsa

A platform szallitasa kiilon adott idészakra érvényes utvonal-engedéllyel torténik. Az ilyen
tulméretes szallitmanyok szallitdsa mindig €jszaka torténik, elére megtervezett utvonalon ¢és
jovahagyott program szerint. A platform trélerre helyezését (daruzasat) az atomerdmil
szakemberei végzik. A szallitas kdzben a platform radioizotop tartalmanak gamma sugarzasa
tobblet kiilso sugarterhelést jelent az szallitdjarmi vezetdje szamara (4. abra).

4. abra. A munkaplatform kiszallitasa az atomerémii ellendrzott zonadjabol.

A lerako telephelyen a hulladék mérlegelése a szallitdjarmiivel egylitt torténik, s ezt
kovetden a szallitojarmii kozvetleniil a fedett deponia térbe hajt, ahol a tartalmat lerakjak a
szamara elkészitett helyre. A platform méreti miatt a két elemnek elézetesen megfeleld godrot
készitenek a hulladéktestben, és abba helyezik bele (5. abra).
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5. abra. A platform leemelése a szallitojarmiirdl a deponia térben és elhelyezése a
hulladéktestben szamara eldzetesen kialakitott gddorben

Ezt kdvetden a platform melletti teret és a hengerek belsejét pernyehabarccsal vagy egyéb
foldszerti hulladékkal toltik ki, és legalabb 1 m folddel lefedik. Ezek a feltoltési munkdak
illeszkednek a hulladéktaroldé normal {izemi tevékenységbe, és mivel hulladékgazdalkodasi
szempontdl nem is jelentdés mennyiség, igy a fedése egy napon beliil megtorténik. Ezt kovetden
a személyzet mar nem kertil kozvetetten sem kapcsolatba a felszabaditott hulladékbol szarmazo
sugarzassal.

A 6. abran a munkpatform elemeinek hasonlé fedése lathatd, majd a lefedett és stabilizalt
fedorétegen folytatodik a betarolas a tarolotérben. A tovabbi hulladéklerakasok iitemezésétol
fliggden egyéb omlesztett hulladék, majd végiil egy ~0,5 m fedo foldréteg keriil elhelyezésre.

6. abra. A feddréteg elhelyezése az aszodi lerako taroldmedencéjében, majd a lefedett és

stabilizalt munkateriilet

A platform veszélyes hulladékként torténd artalmatlanitdsa tobb részfolyamatbol tevodik
Ossze, amelynek soran tobb a besugarzasi utvonalon keresztiil éri sugarterhelés a platform
szallitasat ¢és mozgatasat végzd dolgozokat. A platform fizikai és radiologiai jellemzoi és a
hulladékkezel6 cég technoldgidja alapjan definidlhatok azok az eseménylancok és a besugarzasi

http://www.elftsv.hu/svonline 21


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XVIIL évf. (2025) 1. szdm 12-26

utvonalak, amelyek ismeretében a szallito cég és a lerakok személyzetének a tevékenységbdl
adodo jarulékos egyéni sugarterhelése szamithato.

A radionalaitikai mérések igazoltdk, hogy a platformon nem fixalt szennyezddés nincs, a
felszinén mért szennyezddés anyagaban fixalt, az csak a platform anyagéval egyiitt tavolithato
el, ezért belsé sugarterheléssel nem kell szamolni. Kiilsd sugarterhelés a kovetkezd
munkafazisok soran érheti a dolgozokat:

- A platform lerakora torténd szallitdsa soran a tehergépkocsi vezetdjét.

- A platform lerakodasa és anyagmozgatasa kornyezetében munkat végzo dolgozokat.

- A hulladéklerakoban elhelyezett platform feletti fedd réteg felett dolgoz6 munkasokat.

Az elemzések sordn a felszabaditandd hulladék kornyezetében kialakuld sugérzasi terek
jellemzdinek szamitasat a Grove Engineering MicroShield v8.03. szoftverrel végeztiik el [4].

A LAKOSSAGI SUGARTERHELESEK MEGHATAROZASA
A platform szdllitasa sordn a vezetot érd sugdrterhelés

A 7. abrdn a szerelvény és a munkaplatform valos méretei lathatok. Ez volt a vezetdt érd
sugarterhelés meghatarozasara hasznalt szamitasi geometria alapja.

A platform két elemének felhelyezési sorrendjét a tervezéskor még nem ismertiik, hasonléan
a pontos helyiiket sem rakodo6 feliileten. Azok biztonsagos elhelyezésében és rogzitésben nem
is akartuk korlatozni a logisztikai szakteriiletet, ezért a szamitdsok soran konzervativan azt
tételeztiik fel, hogy a vékonyabb 8 mm falu (kisebb 6nadszorpcidju) elem lesz a vezet6tol a
lehetd legkisebb tavolsagban 7 m-re, a masodik elem kdzvetleniil mogotte 10,3 m-re.

A filkében kialakuld dozisteljesitményt jellemzd dozispont fliggdleges koordinatajat a
rakomany kdzépvonaldhoz igazitottuk, ami szintén konzervativ feltételezés, mivel a vezetd
testtomegének a nagy része ettdl tavolabb helyezkedik el. A dézispont vizszintes koordinataja
pedig a rakomany tengelyében (a vezetdfiilke kozepén) van. A fiilke és a felépitmény
anyagainak arnyékolasat 5 mm vastag vas arny€kolo réteggel modelleztiik.

Vezet6 (dozispont) Munkaplatform (sugarforras)
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7. abra. A platform szallitasara szolgald nyergesvontato és mélybolcsds tréler, valamint a
platform két elemét modellezd hengerek.
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Szamitasi geometria a fel- és lerakodds sordan

A platform elemeinek feldaruzasat és rogzitését az atomerdmu szakemberei végzik, amit a
jarmi vezetdje ellendriz. A munkafolyamat soran azt feltételezziik, hogy a jarmii vezetdje a két
platformelem ko6zott, azok felszinétdl 1 m tavolsagban tartozkodik. A dozispont vizszintes
koordinataja a korabbi konzervativ feltételezés szerint a rakomény tengelyében van.

Ugyanezt a helyzetet tételezziik fel a lerakodéas soran, feltételezve, hogy a sofdr is
kozremiikodik a rogzités bontasaban.

Sugarforrds

A sugarforrés jellemz6it a mért aktivitas adatok ismeretében a tomegadatok és a feliiletek
ismeretében lehet definialni. A kiilsd sugarterhelések szamitdsadhoz természetesen csak a
gamma ¢és a nagyobb energiaju rontgen sugarzé izotopok aktivitasait hasznaltuk, valamint a
0,5 % aktivitas arany alatti izotopokat szintén elhanyagoltuk. Ezek alapjan a szamitasba vett
izotdpok kore a kovetkezo: '1'mAg; 1%¥mA g; 129]; 125SD; 1%Ru; **Mn; 34Cs.

A dozisszamitasok eredményei

crer

teljesitmények értékei a kovetkezok.

Széllitas soran a vezetdt a kabinban érd sugarterhelés: 6,56 nSv/h.

Fel- és lerakodas soran két elem kozott kialakulo dozisteljesitmény: 152,03 nSv/h.

A dozisteljesitmények ismeretében kiszamithatd a jarmii személyzetének sugarterhelése a
szallitas és lerakodas idOtartama alatt.
Az egyes folyamatok iddigénye a kovetkezd:

- atadas-atvétel €s kiszallitas az erdmi teriiletérdl 0,5 h,
- rakomany rogzitésének ellendrzése 0,5 h,
- szallitas a Paksi Atomerdmiitdl az aszodi hulladéklerakoig

(az at 190 km ebbdl 150 km autdpalya) 3 h,
- beszallitas a hulladéklerakoba és mérlegelés 0,5h,
- lerakodas az autdrol a tarolotérben 0,5 h.

A berakodas soran a tréler betolat a kiszallitofolyosora, a daruzast €s a szallitmany rogzitését
az atomerémii dolgozoi végzik, amit a jarmil vezetdje ellenériz. fgy fél orat tolt a kabinban és
a fél orat a rogzitések ellendrzésével. Hasonldan a hulladéklerakon az ottani személyzet végzik
a platform elemeinek ledaruzasat, a sofér legfeljebb a rogzitd kotések bontasdban segédkezik.
fgy ezeknek a munkafolyamoknak az idéigénye megegyezik a felrakodaséval.

Ezek alapjan a jarmii vezetdjének teljes sugarexpozicidja:
(0,5h+3h+0,5h) x 6,56 nSv/h + (0,5h+0,5h) x 152,03 nSv/h = 178,27 nSv.

A lerakodas dozisjaruléka a hulladéklerakon

A veszélyes-hulladék lerakohoz érkezve a hulladék mérlegelése az autoval egyiitt torténik,
s ezt kovetden az autd kozvetleniil a fedett deponia térbe hajt, ahol a tartalmat lerakjak a szdmara
elkészitett helyre, a kordbban leirtak szerint. Az anyagmozgatas daruskocsikkal torténik.

A lerakas soran a platform elemek rogzitéseinek oldasara és azok daruhoz kotdzésére
ugyanazt a geometridt €s expozicids idot tételezziik fel, mint a sofér estén a felrakodés soran.
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Az anyagmozgatas (amikor a platform két elemét atemelik a kijellt helyre) kozvetlen
iddigénye szintén fél ora. Feltételezve, hogy a lerakodas soran a daruskocsi célszeriien a tréler
oldala mell¢ all, igy a leemelések soran a gépkezeld a fiilkében mindkét platformelemtol
egyszerre 5 m tavolsagban lesz (kdzelebb nem mehet az emelésekhez sziikséges minimalis
gém-hossz miatt). A munkagép flilkéjének arnyékolasat elhanyagoltuk, mivel itt a gép teste
csak részben arnyékolja a kezel6t, az 5 mm vastag iiveg arnyékolasa pedig nem jelentds.

A leemelések sordn a daruskocsi fiilkéjében a dozisteljesitmény: 22,15 nSv/h.

Ezek alapjan az a daruskocsi vezetdjének teljes sugarexpozicioja:
0,5h x 152,03 nSv/h + 0,5h x 22,15 nSv/h = 87,09 nSv

A deponadlt platform lefedése

A lerakast kovetden a platform elemei melletti teret és a hengerek belsejét pernyehabarccsal
vagy egyéb foldszert hulladékkal toltik ki, és legalabb 1 m folddel lefedik.

A beboritd zard foldréteg elhelyezését feliilr6l végzik homlokrakodds munkagépekkel.
Mivel a foldréteg a gép eldtt keriil teritésre, a talajszint alatt 1év6 platform sugarzdsa nem éri
kozvetleniil a gépkezeldt, igy a munkafolyamat sordn is a késdbbiekkel megegyezd sugérzasi
geometriat és arnyckolasi jellemzoket jelent: A platform felsd peremétdl szdmitva, 1 méter
vastag Omlesztett szilard hulladék arnyékolja a sugarzdsat, amit talajokra jellemzd anyagi
osszetétellel és 1,5 g/cm>-es siiriségli kozeggel modelleztiink.

A platform folott 1 m magassagban dozisteljesitmény tobblet: 0,023 nSv/h.

Ha feltételezziik, hogy a dolgozdk az év 200 munkanapjan napi 1 6rat tartozkodnak ezen a
par méteres terlileten, az is legfeljebb 4,69 nSv ddzistobbletet jelentene. Ezért kijelenthetd, hogy
ezt kovetden a személyzet mar nem keriil kapcsolatba a platform anyagdbol szdrmazé
sugarzassal.

A lakossagi dozisok dsszesitése

A sugarhatdsagi ellendrzés aldl felszabaditott €s az atomerdmiibdl kikeriild munkaplatform
veszélyes hulladékként torténd artalmatlanitisa tobb részfolyamatbol all. Az egymasra €piild
folyamatok sordn, a szallitast végzd cég sofdrje €s a lerakd személyzete kertil kapcsolatba a
platform anyaganak sugarzasaval. A dozisszamitdsok eredményei a kovetkezok:

- aszallité jarmil vezetdjének dozistdbblete: 178 nSv,

- adaruskocsi kezel6jének sugarterhelése: 87 nSv.

Ezek koziil nyilvan a nagyobb dozist elszenvedd sofdr jelenti a kritikus lakossagi csoportot,
ami meghatarozza a platform felszabaditasbol, és annak inaktiv hulladékként torténd
artalmatlanitasabol, szarmazo dozist.

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany keretében megvizsgaltuk, a Paksi Atomerémben a 2003-as iizemzavar
felszamolasahoz hasznalt nagyméretli munkaplatform hatosagi feliigyelet aloli felszabaditasat
¢s veszélyes hulladékként torténd artalmatlanitasdnak lehetdségeit, ill. igazoltuk, hogy a
felszabaditott hulladék artalmatlanitdsabol és végleges elhelyezésbdl szdrmazd egyéni évi
sugarterhelés nem haladja meg a vonatkozd rendeletben eldirt 30 uSv lekotott effektiv
doézismegszoritas értékét [1].
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Ehhez el6szor a felszabaditando hulladék jellemzoéit foglaltuk 6ssze. A platform fizikai
jellemzdinek vizsgalata azt mutatta, hogy az ellendrzott zondn beliili hasznositdsa nem
valosithatd meg és radioaktiv hulladékként sem célszerii elhelyezni. Az savall6 munkaplatform
hulladékként torténd értékesitése nagyobb radioldgiai és gazdasagi kockdzattal jar, mint a
hulladékba helyezés, és ezek koziil a veszélyes hulladéklerakdban torténd elhelyezés jelenti a
biztonsagosabb megoldast.

Megallapitottuk, hogy a platformon nem fixalt szennyezddés nincs. A felszinén mért
szennyezddés anyagaban fixalt, az csak a platform savallo anyagéaval egyiitt tdvolithato el. Az
izotopleltarhoz osszeallitott adatbazisunk 33 féle radioizotop aktivitas adatait tartalmazza.

Ezt kovetéen a hulladékkezelési technologidkat, a meghatiroz6 munkafolyamatokat,
eseményeket, technologiai jellemzoket, vettilkk szdmba. A platform artalmatlanitasahoz
kapcsolodo technoldgiak miiszaki és szervezési adatai alapjan (kellé konzervativizmussal)
definialtuk azokat a besugérzasi Gtvonalakat, amelyek ismeretében a szallitdsban kozremiik6do
cég gépjarmiivezetdjének ¢€s a lerakok személyzetének tobblet sugarterhelése szamithato.

Ezek alapjan az kiszdmitottuk a munkaplatform veszélyes-hulladék lerakon torténd
artalmatlanitdsa sordn a kiilonb6z0 a tevékenységekbdl adodo jarulékos egyéni sugarterhelések
értekeit. Ezek koziil a legnagyobb dozist elszenvedd gépjarmiivezetd jelenti a kritikus lakossagi
csoportot, ami meghatarozza a platform felszabaditasbol és annak inaktiv hulladékként torténd
artalmatlanitasabol szarmaz6 dozist. Az 6 dozisjaruléka 178,27 nSv. A platform lerakésa utan
a talaj felett a dozisteljesitmény tobblet maximalisan 0,023 nSv/h, ami azt jelenti, hogy a
lefedést kovetden a személyzet mar nem keriil kapcsolatba a platform anyagébdl szarmazo
sugarzassal.

Ezzel igazoltuk, hogy az atomerdmi ellendrzott zoéndjaban 1évé munkaplatform
sugarvédelmi hatosagi ellendrzés aloli felszabaditasat kovetd tevékenységekbdl szarmazd
egyéni sugarterhelés nem haladja meg a 30 uSv effektiv dozist. A felszabaditasi tanulmanyt a
hatosdg jovahagyta, és a hatarozatnak megfeleléen a platformot ki lehetett szallitani az
ellendrzott zonabol.

A teljes folyamat a tervezési alapok definialasatol a hulladék kiszallitasaig 4 évig tartott €s
sok szakember Gsszehangolt munkajat igényelte.
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