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Bevezetés

A dolgozat a sugarvédelmi szerepet betdltd betonokban ionizdld sugdrzasok hatdsara
(els6sorban neutronsugarzas) végbemend valtozasokkal, és ezek hatésaival foglalkozik.
Jelentés neutronsugarzas atomerdmiivekben ¢és kiilonbozo kisérleti 1étesitményekben fordul
eld. Mivel a rendelkezésre 4ll6 infrastruktira folyamatos megujulasat biztositani kell a
kutatasok fenntartdsa €és az energiabiztonsag szavatolasa érdekében, igy sziikség van 1j
létesitmények épitésére, az lizemben 1€vOk karbantartisara, tizemidéhosszabbitasara, illetve az

¢lettartamuk lejartat kovetden e l1étesitmények biztonsagos leszerelésére.

A felsorolt folyamatok meghatarozo6 anyaga a beton, hiszen ez a rendkiviil népszerti épitdanyag
a neutronsugarzast keltd 1étesitményeknek is alapvetd, nagy mennyiségben hasznalt anyaga. A
nuklearis Iétesitményekben hasznalt betonoknak szdmos sugéarvédelmi kovetelménynek kell
megfelelniiik, melyek tisztan kisérleti vizsgéalata meglehetdsen koltséges, ¢és olykor
kivitelezhetetlen is. Emiatt napjainkban egyre szélesebb korben haszndlnak szimulécios
kodokat az anyag-sugarzas kdlcsonhatasok vizsgélatara. A dolgozat is ezen kdlcsonhatasokkal,
az anyagosszetételre ¢és -szerkezetre gyakorolt hatasaival foglalkozik, és konkrét példakon

keresztiil mutatja be a mérések és szimulacidk szinergidinak kiaknézasaban rejlo lehetdségeket.
Célkitiizések

Betonok neutronsugarzas hatasara torténd felaktivalodasanak két f6 negativ kdvetkezménye
van: a keletkezo radioizotopok egyrészt az lizemeltetés soran radioaktiv sugarzasnak teszik ki
a kornyezetiikben dolgozo6 személyzetet, masrészt leszerelés soran radioaktivhulladék-taroloba
torténd elhelyezést tehetnek sziikségessé. Az egyik cél igy betonok felaktivalodadsanak minél
pontosabb ¢s hatékonyabb becslésére vonatkozo eljarasok kidolgozéasa volt. Az eljarasok
hitelességének érdekében fontosnak tartottam a mérések és szimulacidk egyiittes hasznalatat,
hiszen igy a mérések bemend- és validacios adatként egyarant szolgadlhatnak a kevésbé

eréforrasigényes, igy hosszitavon hasznalni kivant szimulaciokhoz.

A felaktivalodassal kapcsolatos kutatasok mellett betonok neutronsugarzas hatdsara torténd

crer

az egyik nagy probléma, hogy kevés és pontatlan mérési eredmény all rendelkezésre. Emiatt
célként tiztem ki a Budapesti Kutatéreaktor beton oregedési kisérletek kivitelezésére valo

alkalmassagéanak vizsgalatat, a kisérletekhez sziikséges fobb paraméterek meghatarozasat.



Uj tudomanyos eredmények

A disszertacid 1 tudomanyos eredményei a kdvetkezd tézispontokban dsszegezhetdk:

1.

Felaktivalodasi vizsgalatokat végeztem a Budapesti Kutatoreaktorban (BKR) harom, az
Europai Neutronkutatdo Kozpontban (European Spallation Source — ESS) felhasznalasra
szant beton mintan: a Referencia betonon, a Skanska betonon és a PE-B4C-betonon. A
vizsgéalatok elsddleges célja az ESS karbantartdé személyzetének kiilsd
dozisterhelésének pontosabb becslése volt. A kutatds soran igazoltam, hogy a 3!Si és a
32P intenziv béta-sugirzé radioizotopoknak elhanyagolhaté a dozisjaruléka a gamma-
sugarzo radioizotopokhoz képest. Ezt kovetden a besugarzas hatdsdra megjelend
gamma-sugarzé aktivacios termékek koziil meghataroztam a sugarvédelmi szempontbol
legfontosabb izotopokat (kulcsizotopok), és azok anyaelemeit. A besugarzasi
vizsgalatokon kiviil a beton mintdkon NAA, PGAA ¢és XRF technikakkal teljeskorti
elemanalitikai vizsgalatokat is végeztiink. Az Osszetétel méréseket elemezve
kimutattam a beton mintdk nagymértékii inhomogenitasat. Ennek jelentds szerepe volt
a 2. és 3. tézispontban részletezett szimulacids eredmények kiértékelésében. [P1] [P2]

[P3] [P4]

A kulcsizotopokat figyelembe véve 0sszedllitottam mindharom beton mintara olyan,
méréseken  alapuld,  szimuldciok  bemend  paramétereként  hasznélhato
anyagosszetételeket (anyagkartyakat), melynek alkalmazasdval nemcsak a betonok
arnyékold képessége, hanem az aktivacioval 0sszefliggd sugarvédelmi szempontok
(bomlési gamma-sugarzas, radioaktivhulladék-kezelés) is figyelembe vehetdk a
modellezés soran. Az anyagkartydk tesztelése ce€ljabol elkészitettem a Budapesti
Kutatoreaktor (BKR) Termikus és Gyors csatorndjanak besugarzasokhoz hasznalt
részletének MCNP modelljét. A modellt felhasznalva reprodukéltam a beton mintadk
besugarzasos vizsgalatait. A mérés és szimulacio kozti eltérések a legtobb izotop esetén
hibahataron beliill voltak, ezzel igazolva az anyagkartydk megfeleldségét. Az
Osszedllitott és letesztelt anyagkartydk nemcsak az ESS-ben, hanem mas
neutronsugarzast keltd 1étesitményekben is felhasznalhatok a pontosabb sugarvédelmi

tervezés érdekében. [P2] [P3] [P4]



3. A Referencia beton esetében vizsgéltam az Gsszedllitott és letesztelt, mérés alap
anyagkartya hatdsat a sugarvédelmi szimuldcidk dozisbecsléseire. Ehhez egy
karbantartasi forgatokonyvet modelleztem: az ESS Bunkerének (neutronkivezetéseket
koriilvevd, sugarvédelmi arnyékolasként szolgdlo épiiletrész) egyik beton fala koriil
kialakul6 dozisteret szimulaltam a fal iizem kdzbeni besugarzasat kovetd 3 napos hiités
utan MCNPX ¢és Cinderl.05 kodokkal. Az altalam 0Osszedllitott anyagkartyat
alkalmazva 30-70%-kal nagyobb doézisteljesitmény adodott a besugarzott fal
kornyezetében, mint a névleges Osszetétellel elvégzett szimulaciok esetében. A
felaktivalddasra hajlamos fokomponensek (pl.: Na, Fe) és nyomszennyezok (pl.: W, Co,
Eu) mennyiségének pontos meghatirozdsa a bemutatott személyi dézisbecslésen til a

radioaktivhulladék-index pontosabb becslését is nagyban segitheti. [P3]

4. Egy 1j, egyszerisitett eljarast dolgoztam ki elsOsorban reaktortartaly kortli
sugarvédelmi betonok mélységi felaktivaldédasanak becsléséhez, mely nem igényel
teljes reaktor szimulaciot. A bemutatott modell nem jelent altaldnos megoldast, a
gyakorlati, mérési tapasztalatok alapjan konnyen atalakithato, tovabbfejleszthetd. A
modellezéshez  MCNPX ¢és Cinderl.05 kodokat hasznaltam. A modell
optimalizalasdhoz 6sszesen 8 kiilonb6z6 modell esetén vizsgaltam 7 aktivacios termék
('52Eu, *Eu, ®Co, %Zn, **Mn, 13*Cs és '3Ba) aktivitaskoncentracidjat 5-60 cm kozotti
betonmélység tartomanyon, és vetettem Ossze mérésekbdl szarmazd adatokkal. A
kutatds szamszertisitette a vizsgalt modellek mélységi betonaktivaciora gyakorolt
hatasat a kiilonbozd izotopok esetén. Mig a legtobb aktivacids termék keletkezését
jelentésen novelte a mintazott térfogat koré helyezett neutronszoro térfogat és/vagy
visszaverd feliilet elhelyezése, *Mn aktivitasara elhanyagolhato hatéassal voltak ezek a

valtoztatasok a keletkezéséhez vezetd gyorsneutron reakciok miatt. [P5]

5. Az 4. tézispontban leirt betonaktivacid szimuldciok eredményeit felhasznalva
l1étrehoztam egy modellt, mellyel a mért és szimulacidval becsiilt aktivitasok aranya
stabil volt a teljes vizsgalt beton mélységben a **Mn kivételével minden izotdp esetében.
A négy, szimulaciok soran hasonloan viselkedd izotop: a >*Eu, °°Co, %Zn, és '**Ba
esetén a mért- és szimulalt értékek aranya koriilbeliil 2-5 kozotti volt, ami megfelel a

szakirodalomban fellelhet6 szimulacios eredményeknek. Ez igazolta, hogy a Iétrehozott



modellel hasonld eredményeket lehet elérni, mint egy teljes reaktormodellen végzett
szimulacidval, vagyis alkalmas mélységi betonaktivacié modellezésére. A 7 vizsgalt
radioizotdp eltérd neutronbefogdsi hataskeresztmetszete, és a szdmos modellezett
elrendezés arra is ravilagitott, hogy a mérési €s szimuléacios eredmények kozti eltérés

oka a kiindulasi neutronspektrum altal a rendszerbe vitt szisztematikus hiba volt. [P5]
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