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A tudományos probléma megfogalmazása 
 
A Paksi Atomerőműben 2003. április 10-én súlyos üzemzavar következett be. A 2. blokki 
1. számú szerelőaknában, víz alatt elhelyezett fűtőelem-tisztító berendezésben a 2. blokk reak-
torából kirakott kazettákat tisztították. A tisztítótartályban az üzemzavar során láncreakció 
nem játszódott le, de a fűtőelemekben a korábbi reaktorban töltött üzemidejük során felhal-
mozódott radioaktív hasadvány termékek jelentős hőmennyiséget termeltek. A tisztító beren-
dezés nem megfelelő hűtése miatt a kazetták néhány óra alatt túlmelegedtek, majd a tisztító-
tartály felnyitásakor beáramló hideg víz által okozott hősokk az üzemanyag-kazetták sérülé-
séhez vezetett. Az esemény hatására a fűtőelemek burkolata felnyílt és a bennük lévő urán-
dioxid pasztillák is megsérültek. 
 
A sérült kazetták és a szabaddá vált nukleáris üzemanyag törmelék eltávolítását és biztonsá-
gos elhelyezését meg kellett oldani. Ezek a feladatok a műszaki nehézségek mellett komoly 
sugárvédelmi problémákat is felvetnek, amelyek megoldása a munkát végző személyzet su-
gárterhelésének csökkentése és a környezetbe jutó radioaktív anyagok mennyiségének mini-
malizálása szempontjából is elengedhetetlen. 
 
A disszertáció tárgya a Paksi Atomerőmű 2. blokki 1. számú akna helyreállítása sugárvédelmi 
kérdéseinek megoldására alkalmazható eljárások és eszközrendszerek kutatása, fejlesztése és 
gyakorlati alkalmazása ennek a rendhagyó sugárvédelmi problémahalmaznak a megoldására.  
 
A dolgozat eredményeinek időszerűségét a világon egyedülálló üzemzavar következményei-
nek biztonságos helyreállításán túl az adja, hogy a magyarországi viszonyok között végzett 
tevékenységből a hazai sugárvédelem, környezetvédelem és nukleárisbaleset-elhárítás terüle-
tén is jól használható, új, illetve kombinált eljárások születtek, amelyek a katonai alkalmazá-
sok számára is hasznos segítséget jelentenek. 
 
A téma teljes körű feldolgozása során elkészült egy olyan sugárvédelmi terv, ami lehetővé 
teszi egy komplex, sugárveszélyes tevékenység eredményes végrehajtását. A helyreállítás 
során lehetséges a dolgozók és az 1. számú akna folyamatos sugárvédelmi ellenőrzése és a 
radioaktív kibocsátások monitorozása. A tervezés, majd a végrehajtás során sok olyan adat, 
eredmény keletkezik, amit a jövőben végrehajtandó sugárveszélyes tevékenységek tervezésé-
nél, előkészítésénél és végrehajtásánál fel lehet használni.  
 
 

Kutatási célkitűzéseim 
 
1. Részletesen felmérni a Paksi Atomerőmű 2. blokki 1. számú akna sugárzási viszonyait 

modellszámításokkal és helyszíni mérésekkel. 

2. Kidolgozni az 1. számú akna helyreállítása során a szükséges sugárvédelmi szervezési és 
műszaki intézkedéseket. 

3. Megtervezni, a sugárvédelmi és a technológiai követelményeknek megfelelően méretezni 
a védőeszközöket és a biológiai védelmeket. 

4. Összeállítani egy komplex személyi dozimetriai rendszert a munkavégzők külső és belső 
sugárterhelésének ellenőrzésre. 

5. Áttekinteni és fejleszteni a telepített sugárvédelmi rendszerek megalapozásával és tervezé-
sével kapcsolatos követelményeket. 
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6. Meghatározni a tervezett radioaktív kibocsátásokat, ezeket összevetni a kibocsátási korlá-
tokkal, illetve terjedési modellek segítségével kiszámítani a lakosság várható sugárterhelé-
sét. 

7. Igazolni, hogy a helyreállítási munkák megfelelő sugárvédelmi intézkedésekkel végre-
hajthatók anélkül, hogy a személyzet és a lakosság sugárterhelésére, illetve a radioaktív 
kibocsátásokra vonatkozó korlátok sérülnének. 

 
A kutatási módszerek 

 
Tanulmányoztam a témával kapcsolatos nemzetközi és hazai szakirodalmat és értékeltem 
azok alkalmazási lehetőségét az adott konkrét, egyedülálló, vagy ehhez hasonló probléma 
megoldására.  
A kutató-fejlesztő munka a fenti problémák kezelésére alkalmas újszerű, illetve komplex eljá-
rások és módszerek kidolgozását és azok gyakorlati alkalmazását jelentette. A tervezés során 
több jól használható módszert dolgoztunk ki a szakirodalomban fellelhető adatokból és ered-
ményekből kiindulva, de a helyi tapasztatokat is megfelelően magukba integrálva. A kapott 
eredmények megbízhatóságát a mért értékekkel való összevetéssel igazoltuk. A kifejlesztett 
eljárások gyakorlati alkalmazhatóságát több valós probléma megoldása támasztja alá normál 
és baleseti helyzetekben egyaránt. 
Személyes kapcsolatokat építettem ki az e területen jelentős nemzetközi tapasztatokkal ren-
delkező szakemberekkel. Elemeztem eddigi kutatási eredményeimet, tanulmányoztam az 
adott témakörben megjelent új elméleteket, eljárásokat. 
A kutató-fejlesztő munka során született eredményeimet folyamatosan publikáltam, rendsze-
resen részt vettem hazai és nemzetközi kutatói konferenciákon, szimpóziumokon. Ezen mun-
kákra alapozva, és természetesen az üzemzavar helyreállításának helyi sajátosságait és köve-
telményeit szem előtt tartva, meghatároztam az eddig meg nem oldott sugárvédelmi kérdése-
ket, amelyen a dolgozat tézisei alapulnak. 
 

Az elvégzett feladatok rövid leírása 
 
1. Az 1. számú akna állapotfelmérése modellszámításokkal és helyszíni mérésekkel 
 
Az üzemzavart követően elsődleges feladat volt sugárzási helyzet felmérése a személyzet vé-
delmének biztosítása és a védőintézkedések tervezése céljából. Elvégeztem az 1. számú akna 
sugárvédelmi állapotfelmérést és az eredmények értékelését. A sérült fűtőelemek izotóp ösz-
szetételéből kiindulva, modellszámítások alapján meghatároztam a tisztítótartály körül kiala-
kuló gamma-dózisteljesítmények várható értékeit, majd az 1. számú aknában lévő, radioaktí-
van szennyezett víz radionuklid-összetétele alapján meghatároztam a víz felett kialakuló dó-
zisteljesítmény teret. A modellszámításokat helyszíni dózisteljesítmény mérésekkel 
validáltam. A dekontaminálás során új eljárást alkalmaztam az intenzív gamma háttérben tör-
ténő felületi béta-szennyezettség meghatározására.  
Az 1. számú akna és környezete sugárzási állapotának részletes ismerete lehetővé tette a hely-
reállítás tervezése során a megfelelő szervezési és műszaki intézkedések meghozatalát. 
 
2. A munkaplatform és a kapcsolódó technológiák sugárvédelmi tervezése 
 
A helyreállítás tervezése során merőben újszerű és egyedi technológiákat, eszközöket kellett 
megtervezni, amelyek számos, komoly sugárvédelmi probléma megoldását tették szükséges-
sé. A legfontosabb feladat egy olyan munkaplatform tervezése volt, amely megfelelő védel-
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met nyújt a dolgozók számára sérült fűtőelemek eltávolítása során. A gamma-
dózisteljesítmény ellenőrzési szint a munkaplatformon 40 µSv/h, ezért az 1. számú aknában a 
vízszint magasságát, illetve a munkaplatform aljának és oldalfalának vastagságát úgy kellett 
méretezni, hogy a dolgozók a munkaplatformon az ellenőrzési szintnél kisebb dózisteljesít-
mény térben dolgozhassanak.  
A sérül fűtőelemek árnyékolására megfelelő vastagságú vízréteget kell biztosítani. A dózistel-
jesítmény ellenőrzési szint figyelembevételével ez a vízréteg vastagság 250 cm. A munkaplat-
form 100 mm vastag acél padlózata a technológiai nyílással és az ólomüveg nézőablakokkal 
biztosítja az 1. számú akna szennyezett vizének és a tisztító tartályban levő sérült fűtőelemek-
nek a szükséges árnyékolását. Az 1. számú aknában a faltól származó sugárzás hatását a mun-
kaplatform oldalának 8 mm (fent) és 45 mm (a munkaterületen 2 m-es magasságig) vas ár-
nyékolása megfelelően lecsökkenti. 
Az 1. számú akna vizét szállító autonóm hűtőkör csővezetékei és szerelvényei árnyékolásának 
megfelelő méretezése szintén kiemelten fontos feladat volt. Modellszámításokkal elvégeztem 
az árnyékolások vastagságának meghatározását, amit helyszíni mérésekkel ellenőriztem. A 
gyakorlati mérések igazolták az árnyékolási méretezés megfelelőségét, mivel az autonóm hű-
tőrendszert körülvevő és a pódiumot lezáró kordonon kívül, még egyetlen esetben sem muta-
tott a dozimetriai felmérés a helyiség kategóriájának megfelelő 14 µSv/h-nál magasabb érté-
ket. 
A sérült fűtőelemek tárolótokjainak szállítása szárazon történik, így az átszállítások során az 
árnyékolásuk nem biztosított. Az átszállításnak ez a merőben újszerű módja szükségessé tette 
a várható dózisterek egyedi számítását, ami alapján meghatározható, hogy az átszállítás alatt 
mely helyiségeket kell lezárni és milyen méréseket kell elvégezni a környező területeken.  
 
3. Személyi dozimetria 
 
A sérült fűtőelemek eltávolítása során sugárvédelmi szempontból az egyik legfontosabb fel-
adat a személyi dozimetriai feladatok végrehajtása, a dolgozók sugárterhelésének pontos 
meghatározása. Ennek érdekében meghatároztam a sugárterhelés ellenőrzési szinteket, dózis-
számításokat végeztem a dolgozók várható sugárterhelésének meghatározására, munkafázi-
sonként tételes dózistervet készítettem és elkészítettem a sugárterhelések ellenőrzésének rend-
jét. 
A dózisterv a végrehajtandó technológiából kiindulva szisztematikusan és analitikusan felépíti 
a tevékenységek időszükségletét és dózisbecslést végez a munkavégzésre, figyelembe véve a 
dolgozók tartózkodási helyét, a munkavégzések időtartamát, illetve a munkaterületek sugárzá-
si viszonyait. A dózisterv alapján az egyéni maximális sugárterhelés a konzervatív számítások 
alapján 5,8 mSv, ami jelentősen alatta marad a mind az ellenőrzési szintnek, mind a dóziskor-
látnak. 
Sugárvédelmi szempontból a helyreállítás során az egyik legfontosabb cél, hogy a dolgozók 
sugárterhelése a dóziskorlátokon belül maradjon. A tervezett műszaki és szervezési intézkedé-
sek biztosítják a személyzet megfelelő védelmét, biztosított a sugárvédelmi korlátok betartha-
tósága. 
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4. Kiegészítő Sugárvédelmi Ellenőrző Rendszer 
 
Az 1. számú akna és környezete állapotának részletes ismeretéhez elengedhetetlen a folyama-
tos sugárvédelmi ellenőrzés megvalósítása telepített monitoring rendszerekkel. A helyreállí-
tásra történő felkészülés során egy új, egyedi telepített monitoring rendszer tervezése és létesí-
tése történt meg, amelynek segítségével az 1. számú akna és környezetének folyamatos ellen-
őrzése biztosítható. 
A KISER folyamatos ellenőrzést valósít meg az alábbi paraméterek vonatkozásában: 

- munkaplatformon:  
- a gamma-sugárzás dózisteljesítménye, 
- a levegő alfa-, béta- és gamma-aeroszolok aktivitás-koncentrációja, 
- a radioaktív jód és nemesgázok aktivitás-koncentrációja; 

- reaktorcsarnok pódiumán a gamma-sugárzás dózisteljesítménye; 
- az 1-es akna vizének összes-gamma aktivitás-koncentrációja; 
- a munkaplatform alól eltávolított és már szűrt levegőben: 

- a levegő alfa-, béta- és gamma-aeroszolok aktivitás-koncentrációja, 
- a radioaktív jód és nemesgázok aktivitás-koncentrációja. 

A telepített sugárvédelmi ellenőrzés feladata a sugárvédelmi helyzet operatív értékelése és a 
személyzet tájékoztatása. A KISER rendszer létrehozásával az 1. számú akna körül egy 
komplex, telepített sugárvédelmi ellenőrző rendszer üzemel, amely alkalmas a munkaterület 
sugárzási helyzetének folyamatos ellenőrzésére, a mérési eredmények megjelenítésére, az 
eredmények tárolására, a mérési eredmények összehasonlítására a figyelmeztető- és vészszin-
tekkel, illetve jelzések adására a kijelző blokkokra.  
A KISER méréseit kiegészítik a SZEJVÁL rendszer gamma-dózisteljesítmény, béta- és gam-
ma-aeroszolok, valamint radioaktív nemesgázok aktivitás-koncentráció mérései.  
A helyreállítás operatív felügyelete ezekkel a rendszerekkel magas színvonalon megvalósítha-
tó, a folyamatos sugárvédelmi ellenőrzés biztosítható. 
 
5. Kibocsátás- és környezetellenőrzés 
 
A Paksi Atomerőmű 2. blokki 1. számú akna helyreállításának előkészítése és végrehajtása 
során sugárvédelmi szempontból a személyi dozimetriai kérdések mellett a környezetbe jutó 
radioaktív anyagok mennyiségének minimalizálása, valamint a radioaktív kibocsátások és a 
környezet ellenőrzése a legfontosabb feladat.  
Az eltávolítás előkészítése és végrehajtása során keletkező folyékony radioaktív hulladékok 
előzetes feldolgozását a rendszeresített technológiákkal valósítjuk meg. Kibocsátások a rend-
szeresített kibocsátási útvonalon, az ellenőrző tartályokban elvégzett ellenőrzést követően 
történhetnek, ezáltal biztosítható a kibocsátási korlátok betartása. 
A légnemű radioaktív kibocsátások tekintetében a helyszíni előkészítés során a lakossági dó-
zis növekmény értéke 4,30*10-5 µSv, ami a 90 µSv/év dózismegszorítás 4,8*10-5 %-a. 
Az eltávolításhoz kapcsolódóan figyelembe kell venni, hogy a munkák során a fűtőelemek 
akár jelentős mértékben tovább roncsolódhatnak. A roncsolódás kapcsán kikerülő légnemű 
aktivitás gyakorlatilag a Kr-85 izotóptól származik. Az összes fűtőelem roncsolódását feltéte-
lezve, elvégzett számítás szerint a lakossági dózisnövekmény értéke 5,58*10-4 µSv, ami a 90 
µSv/év dózismegszorítás 6,2*10-4 %-a. 
A bemutatott tervezett radioaktív kibocsátások, illetve az ebből származó lakossági többlet 
sugárterhelést figyelembe véve kijelenthető, hogy az eltávolítás helyszíni előkészítési és vég-
rehajtási munkái a környezeti kibocsátások szempontjából nagy biztonsággal a folyékony és 
légnemű kibocsátásokra vonatkozó korlátozások betartásával kerülnek végrehajtásra. A kibo-
csátott radioaktív izotópok a környezetet elhanyagolható mértékben terhelik.  
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6. A sérült fűtőelem eltávolítás sugárvédelmi értékelése 
 
A 2003. április 10-én bekövetkezett üzemzavar után az erőmű megkezdte a sérült fűtőelemek 
eltávolításának előkészítését. 2006. őszére az összes szükséges műszaki eszköz és hatósági 
engedély rendelkezésre állt, 2006. október 15-én megkezdődött a 2. blokki 1. számú aknában 
lévő sérült fűtőelemek tényleges eltávolítása. 
A sérült fűtőelemek eltávolításának munkái alatt igen kedvezőek voltak a sugárzási viszo-
nyok. A személyzet sugárterhelése ennek megfelelően alacsony volt, mind a kollektív dózis, 
mind az egyéni maximális sugárterhelés kedvezően alakult. 
A radioaktív kibocsátások is igen alacsonyak voltak, az ebből számolható lakossági többlet 
sugárterhelés (kisebb, mint 1 nSv) elhanyagolható mértékűnek nevezhető. 
 

Új tudományos eredmények (tézisek) 
 
1. A Paksi Atomerőműben 2003. április 10-én bekövetkezett súlyos üzemzavar során a 2. 
blokki 1. számú aknában elhelyezett fűtőelem-tisztító berendezésben 30 db, jelentős mértékű 
sérülést szenvedett üzemanyag kazetta, és a szabaddá vált, ugyancsak sérült urán-dioxid pasz-
tillák biztonságos eltávolítása és elhelyezése az atomerőművi gyakorlatban korábban soha fel 
sem merült, teljesen újszerű sugárvédelmi problémákat vetett fel, amelyek megoldása - a 
munkát végző személyzet sugárterhelésének csökkentése és a környezetbe jutó radioaktív 
anyagok mennyiségének minimalizálása céljából egyaránt – elengedhetetlenné tette az 1. 
számú akna állapotfelmérését modellszámításokkal és helyszíni mérésekkel, melynek az ér-
dekében teljes körűen elvégeztem az adott, rendkívüli helyzetre érvényes sugárvédelmi 
állapotfelmérést és az eredmények értékelését, melynek keretében: 

• a sérült fűtőelemek izotóp összetételéből kiindulva, modellszámítások alapján megha-
tároztam a tisztítótartály körül kialakuló gamma-dózisteljesítmények várható értékeit;  

• a sérült fűtőelemekhez hasonlóan, az 1. számú aknában lévő, radioaktívan szennyezett 
víz radionuklid-összetétele alapján meghatároztam a víz felett kialakuló dózisteljesít-
mény teret; 

• a modellszámításokat helyszíni dózisteljesítmény mérésekkel validáltam; 
• új eljárást alkalmaztam az intenzív gamma háttérben történő felületi béta-

szennyezettség meghatározására. 
Az 1. számú akna és környezete állapotának részletes ismerete lehetővé tette a helyreállítás 
tervezése során a megfelelő szervezési és műszaki intézkedések meghozatalát a szükséges 
sugárvédelmi védőeszközök tervezését. 
 
2. A Paksi Atomerőmű 2. blokki 1. számú akna helyreállításának tervezése során merőben 
újszerű és egyedi technológiákat, eszközöket kellett megtervezni, így a dolgozók számára 
megfelelő védelmet nyújtó munkaplatform, valamint a sérült fűtőelemek átszállítása során 
kialakuló dózisterek értékelése érdekében: 

• Elemeztem az 1. számú akna falának és az aknában lévő víznek a szennyezettségi vi-
szonyait, valamint a fűtőelemekből származó sugárzás hatását, és ezek alapján megha-
tároztam annak a munkaplatformnak a sugárvédelmi árnyékoló réteg-vastagságát, 
amely megfelelő védelmet nyújt a dolgozók számára a sérült fűtőelemek eltávolítása 
során. 

• Modellszámításokkal elvégeztem az árnyékolások vastagságának meghatározá-
sát, amit később helyszíni mérésekkel igazoltam. 

• A megtöltött tokok átszállításnak ez a merőben egyedi módja szükségessé tette a vár-
ható dózisterek számítását, ami alapján meghatároztam, hogy az átszállítás alatt mely 
helyiségeket kell lezárni, és milyen méréseket kell elvégezni a környező területeken. 
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3. A sérült fűtőelemek eltávolítása során sugárvédelmi szempontból az egyik legfontosabb 
feladat a személyi dozimetriai feladatok végrehajtása, a dolgozók sugárterhelésének pontos 
meghatározása. Ennek érdekében erre a világon egyedülálló sugárvédelmi problémára:  

• A magyar és az orosz sugáregészségügyi szabályozások alapján meghatároztam a 
helyreállítás teljes időtartamára vonatkozó sugárterhelés ellenőrzési szinteket, külső 
és belső sugárterhelésre egyaránt.  

• A védőeszközök tervezésével párhuzamosan dózisszámításokat végeztem a dolgozók 
várható sugárterhelésének meghatározására. 

• A dolgozók sugárterhelésének csökkentése érdekében szervezési és műszaki intézke-
déseket vezettem be, valamint meghatároztam az egyéni védőeszközöket. 

• Meghatároztam a személyi dózismérés eszközeit és rendjét mind külső, mind belső 
sugárterhelés ellenőrzésre. 

 
4. Az 1. számú akna és környezete állapotának részletes ismeretéhez elengedhetetlen a folya-
matos sugárvédelmi ellenőrzés megvalósítása telepített monitoring rendszerekkel. A helyreál-
lításra történő felkészülés során egy új, egyedi telepített monitoring rendszer tervezése és léte-
sítése történt meg, amelynek segítségével az 1. számú akna és környezetének folyamatos el-
lenőrzése biztosítható. Ennek az új Kiegészítő Sugárvédelmi Ellenőrző Rendszernek (KISER) 
a tervezése során: 

• Meghatároztam az új rendszer tervezési alapjait. 
• Részletes számításokkal meghatároztam a telepített mérőeszközök szükséges specifi-

kációját, valamint a mintavételi helyeket. 
• Elvégeztem a mérőeszközök figyelmeztető- és vészszintjeinek a származtatását. 

 
5. A Paksi Atomerőmű 2. blokki 1. számú akna helyreállításának előkészítése és végrehajtása 
során a környezetbe jutó radioaktív anyagok mennyiségének minimalizálása, valamint a ra-
dioaktív kibocsátások és a környezet ellenőrzése érdekében:  

• Összetett sugárvédelmi számításokkal meghatároztam a tervezett radioaktív kibo-
csátásokat, ezeket összevetettem a vonatkozó kibocsátási korlátokkal. 

• Elsőként állítottam össze és rendszereztem a helyreállítás során a tényleges kibocsá-
tások mérési módszereit. 

• A tervezett kibocsátások alapján modellszámításokkal elvégeztem a lakossági több-
let sugárterhelés számítását. 

 
Következtetések 

 
1. Az 1. számú akna és környezete állapotának részletes ismerete lehetővé tette a helyreállí-

tás tervezése során a megfelelő szervezési és műszaki intézkedések meghozatalát a szük-
séges sugárvédelmi védőeszközök tervezését. 

2. Sugárvédelmi szempontból a helyreállítás során az egyik legfontosabb cél, hogy a dolgo-
zók sugárterhelése a dóziskorlátokon belül maradjon. A tervezett biológiai védelmek, a 
szellőző rendszer kialakítása, a félnedves átszállítás során foganatosított intézkedések, az 
egyéni védőeszközök biztosítják a személyzet megfelelő védelmét a külső és a belső su-
gárterheléssel szemben. Biztosított a sugárvédelmi korlátok betarthatósága. 

3. A helyreállításra történő felkészülés során egy új, egyedi telepített monitoring rendszer 
tervezése és létesítése történt meg, amelynek segítségével az 1. számú akna és környeze-
tének folyamatos ellenőrzése biztosítható. 

4. A tervezett radioaktív kibocsátások, illetve az ebből származó lakossági többlet sugárter-
helést figyelembe véve kijelenthető, hogy az eltávolítás helyszíni előkészítési és végrehaj-
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tási munkái a környezeti kibocsátások szempontjából nagy biztonsággal a folyékony és 
légnemű kibocsátásokra vonatkozó korlátozások betartásával kerülnek végrehajtásra. A 
kibocsátott radioaktív izotópok a környezetet elhanyagolható mértékben terhelik. 

 
Ajánlások 

 
1. A modellszámítások széleskörűen alkalmazhatók az atomerőmű különböző karbantartási 

és átalakítási tevékenységeinél, a baleset elhárítási gyakorlatok során, illetve honvédségi 
dózistér és árnyékolási számítások esetén. 

2. Eredményeim az oktatásban is hasznosíthatók, a sugárvédelmi és a nukleárisbaleset-
elhárításban érintett szakemberek felkészítésében is jól alkalmazhatók.  

3. A tervezés, majd a végrehajtás során sok olyan adat, eredmény keletkezik, amit a jövőben 
végrehajtandó sugárveszélyes tevékenységek tervezésénél, előkészítésénél és végrehajtá-
sánál fel lehet használni. 

4. A téma teljes körű feldolgozása során elkészült egy olyan sugárvédelmi terv, ami le-
hetővé tette egy egyedi, igen komplex, sugárveszélyes tevékenység sikeres végrehajtá-
sát.  
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