RADIOAKTIV HULLADEKOKAT KEZELO KOZHASZNU NONPROFIT KFT.
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JOVONK BIZTONSAGA, A JELEN FELELOSSEGE

e Hogy uk-ukunokaink is nyugodtan alhassanak

° Karnyezettudatos cementbol épiil a Kiégett Kazettak Atmeneti Téroléja
o Tarlocsovek kozotti kazetta attarolas a KKAT-ban

lonizalo sugérzés az élelmiszeriparban
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Hogy uk-ukunokaink is nyugodtan alhassanak

Az atomerémiivekkel kapcsolatban — a biztonsagos tzemelés mellett - az egyik legfontosabb kérdés, hogy mi torténik a kiégett fitSelemekkel és a nagy
aktivitasq, illetve hosszi élettartama radioaktiv hulladékokkal. Bar mindenre nincsenek kész megoldasok, a szakemberek — itthon és kulfoldon is -

hatarozott, megalapozott elképzelések, programok alapjan dolgoznak a sugarzé anyagokkal kapcsolatos feladatokon, hogy az atomenergia mai haszon-

élvezéi ne hagyjanak a jové generaciokra az elfogadhatonal stlyosabb terheket.

Altalanos alapelv, amit az Atomtorvény is
rogzitett,  hogy az  atomenergia
alkalmazasa soran keletkezo radioaktiv
hulladek és a kiégett Uzemanyag
biztonsagos kezelését, tarolasat minden
orszagnak maganak kell megoldania. A
2015-ben a parlament altal jovahagyott
magyar nemzeti politika is rogziti ezt az
alapelvet, amely mentén a kormany altal
2016-ban elfogadott nemzeti program
hatarozza meg a kiégett lizemanyag és a
radioaktiv hulladék kezelésének feladatait.
A dokumentum reszletesen szol a
nuklearistizemanyag-ciklus 7aro
szakaszarol is — az alabbiakban ezzel a
kevésbé  gyakran  taglalt  témaval
foglalkozunk.

A nuklearisizemanyag-ciklus  zaro
szakaszara vonatkozdan ma a nemzetkozi
gyakorlatban alapvetGen két elképzelés
letezik. Nyilt ciklus eseten a kiégett
lizemanyag tovabbi feldolgozas nélkill,
kozvetlenul keril a radioaktivhulladek-
taroloba, végleges elhelyezésre. Zart
ciklus eseten a kiégett Uzemanyagot
feldolgozzak, vagyis az energiatermelésre

még felhasznalhato osszetevait kivonjék
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(reprocesszalas), es a visszamaradd -
kisebb térfogatd, de még mindig nagy
aktivitast - radioaktiv hulladékot helyezik
el a radioaktivhulladek-taroloban. A két
megoldasban kozos, hogy a folyamat
végén a kiégett Uzemanyagot, illetve
feldolgozas  soran  keletkez6  nagy
aktivitasG  hulladekot a hosszd  tava
biztonsdg szavatolasa érdekében egy
mélységi  geologiai  taroloban kel
elhelyezni.

Hogy végil melyik, vagy esetleg milyen
vegyes megoldas valosul meg, annak
eldontésére tobb mint egy évtized all
rendelkezésre, a jelenleg mikodo néegy
paksi reaktorblokk lizemidejét tekintve. A
fentiekbdl kovetkezGen viszont egy
biztonsagos meélységi geologiai tarolo
megepitésere mindenképpen  szikség
lesz. Csak igy lehet elérni, hogy ezeket a
hulladékokat igen hosszd, akar tobb
szazezer évre elzarjuk, elszigeteljik a
felszini kornyezettdl.

A nyilt Uzemanyagciklus esetében a
kiegett lzemanyag az atomerémi
pihenteté medencéiben toltott atlagosan

ot év utan az RHK Kft. Gzemeltetésében
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mikods Kiegett Kazettak Atmeneti
Taroldjaba  (KKAT)  kerill,  ahol
évtizedeken  keresztil  atmenetileg
taroljak. Ez az id6tartam szikseges ahhoz,
hogy a kazettak hdtermelése (amely a
reaktorbol tortend eltavolitast kovetoen
még jelentSs, de a radioaktiv bomlasnak
koszonhetden folyamatosan csokken) oly
mértékben lecsokkenjen, hogy azok
hermetikusan lezart specialis
konténerekben elhelyezhetGek legyenek
a mélységi geologiai taroloban (a
letesitmény legmegfelelébb  helyének
meghatarozasara jelenleg is kutatasok
zajlanak a Nyugat-Mecsekben). A nyilt
uzemanyagciklus elonye, hogy nem
igényel bonyolult technologiai
miveleteket, hatranya viszont, hogy nem
hasznosul a kiegett kazettakban levo
maradék hasadoanyag.

Zart cikluson napjainkban elsésorban az
ipari meéretekben folytatott részleges
Gjrafeldolgozast értjiik, amelynek soran a
tovabbi energiatermelésre alkalmas uran
és plutonium izotopokat elvalasztjak. A
pihentetd medencékbal kiemelt (zem-

anyag minden tovabbi nélkil alkalmas

A referencia forgatokonyv a kiégett Gzemanyag kozvetlen elhelyezésével szamol egy hazankban épilt mélysegi geologiai
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taroloban. A lenti képek ennek a folyamatnak egy lehetseges megvalésitasat mutatjak be, amely soran a kiégett fitelemek
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rézkonténerekben keriilnek a tarolé kamrainak bentonitgyliriikkel kibélelt furataiba.

A tarol6 kordiilbeliil 500 m
malységben lenne kialakitva

A réztokkokat bentonit
foglalat védené a viztél

12 db kiégett kazetta keriilne A szillitékonténer 3 réztokot J§
egy réztokba tartalmazna




kémiai feldolgozasra. Az ipari méretekben
folyo reprocesszalas soran a kiégett
kazettakat feldaraboljak, elkilonitik a fem
szerkezeti anyagokat, majd a kiégett
lizemanyagot salétromsavban feloldjak.
Az oldatbaol kivonjak a pluténiumot és az
urant, amibgl Gjra Uzemanyagot lehet
eldallitani.  Minden mas  radioaktiv
hulladék lesz, amelyet (vegesitenek.
Ennek soran a hulladékot eldszor
kiizzitjak, majd a keletkezd'port szilicium-
és egyéb oxidokkal keverik ossze, nagy
hémérsékleten ivegge alakitva. Mivel az
tiveg hdallo, jol tliri a sugarzast és nem
oldodik, biztonsagosan magaba zarja a
radionuklidokat, az igy kezelt hulladek
acélkonténerekbe csomagolva veglegesen
elhelyezhet a  mélységi  geologiai
taroloban.

A kiégett lizemanyag reprocesszalasanak
tovabbfejlesztett technologiaja — ez ma
meég csak laboratoriumi méretekben
létezik — lehet6vé teszi az urdnon és a
plutoniumon kivili egyéb, Ggynevezett
masodlagos aktinidak kivonasat is a
kiégett (zemanyagbdl. A masodlagos
aktinidak Gjrahasznositasat ma elsGsorban

Sugarvédelmi szempontbdl a KKAT-nal
vastagfal, Gn. tomegbeton szerkezeteket
épitenek. A nukledris  biztonsag
érdekeben ezeknek a szerkezeteknek a
megfelelésége, repedésmentessége
kiemelten fontos. Eppen ezért nagy
figyelmet  forditanak a  megfeleld
alapanyagok kivalasztasara és a kivitelezés

kozbeni mingségellendrzésre.

A tomegbetonoknal altalanosan fennall a

beton karosodasnak veszélye a tilzott

negyedik  generacios  reaktorokban
képzelik el. A visszamaradé nagy
aktivitasd hulladékot ugyanigy
uvegesitik, mint az eldzé esetben, am
ennek a hulladéknak az aktivitasa és
radiotoxicitasa lényegesen kisebb, mint a
ma mar ipari gyakorlatban alkalmazott
feldolgozasnal.

A reprocesszalas igen komplex, draga
technologia, ebbdl adodoan csak nehany
orszag rendelkezik vele, igy a vilagban
keletkezett kiégett tizemanyagnak is csak
egy részét tudjak egyeldre feldolgozni.
Magyarorszag egy ilyen technologiat
kilfoldi szolgaltatasként tudna igénybe
venni, de hogy erre sor kerlil-e egyszer, az
még a ,,jové zenéje”.

A nemzeti politika szintjen még nem
szuletett végleges donteés a
nuklearisizemanyag-ciklus zar6
szakaszara vonatkozoan, és a nemzeti
program is tobb opciot tartalmaz. Fontos
volt azonban kijeloIni egy an. referencia
forgatokonyvet, amely alapjan a kiégett
uzemanyag  kezelésével  kapcsolatos
hossz tava koltsegek meghatarozhatok.

Ez a referencia forgatokonyv a kiégett

itemben bévitették az atmeneti tarolot, melyet tobbek kozt annak modularis kialakitasa tesz lehet6ve. Jelenleg a Ill. Gtem 3. fazi

héfejlédés, illetve az  egyenldtlen
hoémerseklet-eloszlas ~ miatt.  Ebbdl
kifolyolag ~ kiemelten  fontos, hogy
alacsony héfejlesztésl cementet

alkalmazzanak.

A KKAT vastagfali  szerkezeteinek
épitéséhez a Duna-Drava Cement Kft.
(DDQC) vaci cementgyaraban eldallitott
Hazai Termék védjegyes CEM I1I/B 32,5
N-LH/SR cementet hasznaljak. Ennek a

cement tipusnak a legkisebb a klinker
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uzemanyag kozvetlen elhelyezése egy
hazai melységi geologiai taroloban,
amelyre vonatkozo koltségbecslés alapjan
teljesit a Paksi Atomeréml évrdl-évre
befizetést a Kozponti Nuklearis Pénziigyi
Alapba.

Az alkalmazott stratégiank a lépésrél-
lepésre, mérlegelve tortend eldrehaladas.
Az elGrehaladast a vegpont, a mélysegi
geologiai tarolo telephely kivalasztasanak
végrehajtasa jelenti, mig a merlegeles a
nuklearisizemanyag-ciklus zaro
szakaszara iranyulo szolgaltatasok és
kutatas-fejlesztési tevékenységek
nyomon kovetésében érheto tetten. A
kutatas-fejlesztési  munkakba  hazai
egyetemek és  kutatointézetek s
sikeresen kapcsolodtak be.

A fentiek is jol tamasztjak ala, hogy a
kiegett Uzemanyag hosszd tava kezelési
stratégiajanak kivalasztasakor sok
szempont - igy a teljesség igénye nélkal:
biztonsagi, miszaki, tarsadalmi, gazdasagi
- mérlegelését kell elvegezni
folyamatosan lekdvetve a vilagban és

hazankban végbemend valtozasokat.

A paksi atomerémUben keletkezett kiegett izemanyag-kazettak az eromd pihentetd medencéiben toltott minimum 3 év utan kerilhetnek at a kozvetlen
kozelben létesiilt taroloba, ahol a kazettak tovabbi — legalabb 50 év —atmeneti tarolasa biztositott. A KKAT elsd titeme 1997-ben késziilt el. Azéta tobb

tartalma a DDC 3ltal jelenleg gyartott
cementek koziil. Ez tobb szempontbal is
kedvezd. Egyrészrél nagy elonye az
alacsony  hidratacios  hofejlesztése.
Masrészrél nem elhanyagolhat6 az a tény
sem, hogy az alacsony klinker tartalomnak

koszonhetden a cement gyartasanak

CO?  emisszioja is  lenyegesen
alacsonyabb  a  tiszta portland
cementekhez képest. Emiatt a CEM [1I/B
32,5 N-LH/SR cement

Forras: Beton szakmai lap

ak épitése zajlik.
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kornyezettudatossag  szempontjabol is kivitelezé részérdl a Beton Technologia szerkezeteknél a karosodasok elkerilése

idealis valasztas a projekthez. Centrum Kft. (BTC) kapta a megbizast - végett a BTC munkatarsai az altalanos

akkreditalt  laboratoriumként - a anyagvizsgalatok  mellett a  beton
A sterkezet megfelelésége érdekében folyamatos  laboratoriumi  vizsgalatok hémérséklet valtozasat is folyamatosan
tobbszintli mindségellenorzési folyamat . . P . . . v s

elvégzésére és a betontechnologiai monitorozzak, hogy ezzel is ellencrizzék a

mikodik a teljes kivitelezés soran. A

kérdések megoldasara. A tomegbeton
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kivitelezés folyamatanak megfeleldségét.

stti kazetta attarolas a KKAT-ban

A Kiégett Kazettak Atmeneti Taroloja (KKAT) Gzemeltetési engedélyében szereplS kitételek miatt nem engedélyezett a kazettak attarolasa egy
tarolocsebdl egy masik tarolocsobe. Az RHK Kft. szamara ez azt jelentette, hogy az lizemeltetési engedélyt megalapozé biztonsagi jelentésben targyalt

kazetta berakasi és kirakasi mlveleteken kivili kazettamUveleteket kilon hatosagi eljarasban kell engedélyeztetnie.

Az RHK Kft. dontést hozott arrdl, hogy el
kivanja végezni a létesitmény aktualis (1-
24. tarolokamras) kialakitasara
vonatkozoan a  kazettdk  attarolasi
lehetoségének  engedélyeztetéset az
Nuklearis  Biztonsagi ~ Szabalyzatban
rogzitett keretek figyelembevételével egy
atalakitasi engedélyezési eljaras
keretében. A dontésben a biztonsag
novelésén tal, a mar letesitési engedéllyel
rendelkezd  kapacitasnovelé  programra
torténd felkésziilést segits vizsgalatok
végrehajtasara vonatkozo szandék is

kozrejatszott.

Mar az el6zetes vizsgalatok alapjan
megallapitottuk, hogy a tarolocscbdl
tarolocscbe torténc kazetta attarolas a
letesitmény normal lzemi rendszereivel
megvalosithat6, mlszaki atalakitast nem
igényld folyamat, viszont biztonsagi
elemzéseket, letesitmény szintl és egyéb

szabalyozo dokumentumokat erint. Az

attarolas megalapozasanak egyik
legfontosabb  lépése  volt,  hogy
felllvizsgaltuk a  tarol6  biztonsagi
értékelésének azon terileteit, amelyek a
kazettdk  atrakasaval kapcsolatban
érintettek. Elvégertik a szubkritikussag
és a hdtechnikai szempontok vizsgalatat,
megvizsgaltuk az lzemzavari elemzések
érvényességet, értékeltlik a kezeldk és a
lakossag sugarterhelését. |gazoltuk, hogy
az  atmeneti  tarolo  technologiai
rendszereiben és az azokat magukban
foglalo helyiségekben a normal tzem, a
varhatd Uzemi események és tervezési
Uzemzavarok kovetkezteben kialakulo
allapotokat jellemz6 parameéterek az
elfogadott  tervezési  értékek alatt
maradnak, valamint a kibocsatasok az

eldirt hatarérték alatt maradnak.

Az eljaras a vartnal hosszabbra nydlt, de
végiila munkankat siker koronazta, 2020.

majusaban az OAH kiadta az engedélyét

Rovid beszamolo a KKAT egyéb aktualis eseményeirdl:

a KKAT 1-24. kamras kiepitesenek
tarolocsovei kozotti attarolasahoz. Ennek
feltétele, hogy a KKAT-ba szllitott
kiegett kazettak és a tarolocsovek kozott
attarolt kazettak egylittes szama nem
haladhatja meg az 500 kazetta/év

mennyiséget.

Az engedély szerint nyaron elvégeztiink
imitator kazettaval egy attarolast, majd
elkészitettlik az atalakitas  eértékeld
jelentését. Mindezek utan felkésziltink
az éles bevetésre. 2020. oktober kozepén
- az l.kamraban tervezett tarolocsd
allapotvizsgalat miatt — az eldre kijelolt 6
db kiégett kazettat sikeresen attaroltuk a
kozeli kamrakban rendelkezésre allé Ures
tarolohelyekre. Majd a vizsgalatok utan a
kazettak  visszakerlltek az eredeti
pozicioikba, ott varjak a megnovelt
kapacitasi (XXL) kamrak megépuléset,
amely innovaciorol itt  olvashatnak

részletesebben.

NAU és Euratom kiildotteinek fogadasa, felligyelte, és helyszini ellenSrzés levezénylése.

A KKAT 2020-ban 5sszesen négy alkalommal fogadott nuklearis anyagot, ez a biztositéki helyszini

ellencrzések szamat is meghatarozta, mivel minden beszallitas utan a NAU fém,- &s optikai pecséttel latta

el az Gjonnan beszallitott kazettak tarolocsoveit.

A KKAT-ban rendelkezésre allo emelSgépek karbantartasi és vizsgalati munkainak szervezése.

Folyamatos tartalék alkatrész utanpotlas biztositasa.

2020. évi tarolocsé vizsgalati munka targyi feltételeinek eldkeszité
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lonizalo sugérzés az élelmiszeriparban

Jollehet a mezégazdasag szot hallva a legkevésbeé jutna esziinkbe a radioaktiv hulladék, mégis tobb koze van hozza, mint hinnénk. Ugyanis, a termények
betakaritasat kovet6en, az élelmiszeriparban mar régota hasznalnak ionizalo sugarzast példaul hagyma, krumpli vagy a gylimolcsok hosszabb tarolasa,
biztonsagos fogyaszthatosaga érdekében. A kezelésekhez hasznalt sugarforrasokbol pedig végil radioaktiv hulladék lesz, amelyek osszegydijtésérdl,

biztonsagos tarolasarél a Radioaktiv Hulladekokat Kezels Kft. (RHK Kft.) gondoskodik.

Az élelmiszeriparban hasznalt
sugarforrasok Tarsasagunk fioktelepére, a
Radioaktiv  Hulladék Feldolgozo és
Taroloba (RHFT) kerilnek, mas kis és
kozepes aktivitas radioaktiv hulladekkal
(ipari,  mezégazdasagi,  gyogyaszati,
oktatasi, kutatasi tevékenység soran

keletkez6 anyagokkal) egyiitt.

Mielctt barki aggodni kezd az élelmiszer-
besugarzas miatt, szogezzik le: ezek az
eljarasok hossza évtizedek ota, szigord
nemzetkozi  szabalyozas  kozepette,
biztonsagosan miikodnek, sGt, ma mar az
orvosi felligyelet alatt allo, sterilizalt
élelemre szorul6, immunhianyos betegek
esetében létsziksegletet jelentenek. Ok
egyébként meég a Tiro Rudit és a
krémtarot is csak ily modon kezelve

fogyaszthatjak.
Mi is ez az eljaras, és mi mindenre val6?

Amikor az élelmiszert ionizalé sugarzassal
kezelik, haromféle lehetéség  kozill
valasztanak, az elérendd  célnak
megfeleléen: rontgensugarakat
alkalmaznak, vagy nagy energiaji
elektronokat, esetleg gamma sugarzast
(kobalt 60-as, vagy a cézium 137-es

radioizotopot). A tevékenység zart

rendszerben folyik, ahol a sugarforras és
az élelmiszer szigorGan elkilondl. A
mlvelet soran az élelmiszer az altala
elnyelt sugarzastol nem valik radioaktivva,
ahogy egy rontgen vizsgalat utan mi sem
lesziink radioaktivak. A sziikséges dozisok
igen alacsonyak, de hatasukra a
nemkivanatos mikroorganizmusok,
rovarok elpusztulnak, elkerilhets a
krumpli, hagyma kicsirazasa, a

gyumolcsok rothadasa.

A raktari rovarkartevok ellen is hatasos
védelmet kinal az ionizal energia. Eldnye
a gazzal, vagy vegyszeres kezeléssel
szemben, hogy a rovarfejlédés minden
szakaszaban (tojasokra, larvakra, imagokra
egyarant) hatasos, ugyanakkor nincs
mérgezés és szermaradvany probléma.
Lisztfelek  eseteben is  bevethetd.
Napjainkban vilagszerte igen sokféle
fogyasztasra szant élelmiszeren
alkalmazzak az eljarast, a legtobbszor
flszereken, baktérium- és penészold
hatasa miatt. Az Union belil mindezeknek
az élelmiszereknek az  eldallitasa,
forgalmazasa szigord eldirasoknak
megfelelGen torténik. Fontos
hangsilyozni,  hogy az  eljarasok

bevezetését hosszi kutatasok, vizsgalatok

\ -

A képen lathato, olommal bélelt forrokamraban dolgozzak fel a szakemberek a radioaktiv sugarforrasokat a manipulatorok

segitségével, amelyek az emberi kéz finom mozgasait is képesek lemasolni.

s NN e .
elézték meg, amelyek soran a megfeleld
sugardozisokat Ggy allitottak be, hogy a
végtermék élvezeti értéke megmaradjon.
Az ilyen termékeket csupan az
kulonbozteti meg kezeletlen tarsaiktol,
hogy a bolti cimkéken, csomagolason —a
szabalyoknak megfeleléen - fel kell
tuntetni, hogy ,besugarzott” vagy
»ionizalo sugarzassal kezelt”. (Ma mar
egyébkent a vegyszerrel tartositott
gyimdlesokon - fokent a citrusféléken —
talalkozhatunk olyan felirattal is, ami
masfajta, vegyszeres kezelésre
figyelmeztet, ezeknek a narancsoknak,
citromoknak a héjat mindenképp ki kell
dobni)

Az ionizalo sugarzas  élelmiszereken
torténd hasznalatara elsckent 1905-ben,
Angliaban  adtak ki szabadalmat. A
kovetkez6 nagy |épést ezen a teriileten az
Amerikai Egyesiilt Allamok tette meg:
1921-t6l rontgensugarakat alkalmazta egy
parazita, a Trichinella spiralis elolésére,
amely a disznohds  fogyasztasakor
betegitette az embereket.
Magyarorszagon a krumpli volt az elsé
besugarzott élelmiszer, és 1972-ben

kertilt kereskedelmi forgalomba.




Néhany sz6 a technolégiarol. Az EU-n
belul szigorl szabalyok rogzitik, milyen
feltételeknek kell megfelelni ahhoz, hogy
egy vallalkozas élelmiszer-besugarzast
végezhessen. A miveletek  zart
rendszerben, automatizaltan, besugarzo
tzemekben  torténnek, ahol az
energiaforrasok  elkilonitve, egy, a
biologiai vedelmet szolgalo kamraban
talalhatoak. Az  élelmi  anyagokat
szallitopalya tovabbitja a kezel6 kamraba,
és a rendszer az energiaforras korll Ggy
mozgatja azokat, hogy az energia minden
oldalrol  egyenletesen érje, majd a
folyamat végeén, a szallitopalyan keril kiaz
energia térbdl. A folyamatot szamitogép
iranyitja, amely gondoskodik a véletlen
sugarbalesetek megeldzésére hivatott
sugarvédelmi reteszeld rendszer
felligyeletérdl és a sugarkezelési folyamat

iranyitasarol, stabilitasarol, nyilvantartja a

termelési adatokat, uzemi hibakat és

leallasokat is.

Nezzik, mi tortéenik az elhasznalt
sugarforrasokkal. Fentebb emlitettuk,
hogy a mezdgazdasagban elhasznalt
sugarforrasok az RHK Kft.
letesitményébe kerlilnek. Az RHFT 1976
ota muikodik, tobb mint harminc éve
pedig kizarolag intézményi kis és kozepes
ide.
Nagyobb részt hordos hulladékok tarolasa

aktivitasd  hulladékok  keriilnek

folyik itt, de az élelmiszer besugarzashdl
szarmazokon kivil ide szallitjak pl. az
egészségligyi eszkozokbdl, fistjelzokbal,
ipari mér6eszkozokbal stb. kiszerelt,
elhasznalt sugarforrasokat is. Ezeket
sugararnyékolt  szallitokonténerekben,
specialis jarmuveken, legtobbszor az RHK
Kft.  szakemberei viszik be a

letesitménybe. A sugarforrasokat
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Ggynevezett forrokamraban dolgozzak fel.
A szétszerelést kovetSen a kismeéret(
radioaktiv anyagok korrozicallo acél
gydjtGtokba kerilnek, amelyeket még a
kamraban hegesztéssel hermetikusan
lezarnak. A tarolasra  elokészitett
hulladékot csSkutakban, illetve csoves

tarolokban helyezik el.

Maga az RHFT, a folyamatos fejlesztések
és beruhazasok révéen, mindig a lehetd
legkorszer(bb  és  legbiztonsagosabb
maodon tizemel, figyelve arra, hogy mindig
elegends hely legyen a beszallitott
hulladékoknak. A telephely radioaktiv
kibocsatasara igen szigor( hatarértékeket
allapitottak meg a  szakhatosagok,
amelyek  betartasat  rendszeresen

ellendrzik.

A szallitas sugararnyékolt szallitokonténerekben tortenik, ezek szerepe, hogy a sugarforrasokat meg egy szallitasi baleset

esetén is biztonsagosan, a kornyezettsl hermetikusan elzarva tartsak.




