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1. Bevezetés, célkitiizés

A disszertacio targya a Paksi Atomerdmi 2. blokki 1. szdmu akna helyreallitdsa sugarvédelmi
kérdéseinek megoldasara alkalmazhato eljarasok és eszkdzrendszerek kutatdsa, fejlesztése és
gyakorlati alkalmazasa ennek az egyedi, rendhagyé sugarvédelmi problémahalmaznak a meg-
oldasara.

A disszertacid eredményeinek iddszerliségét a vilagon egyediilallo lizemzavar kovetkezmé-
nyeinek biztonsagos helyreallitasan til az adja, hogy a magyarorszagi viszonyok kozott vég-
zett tevékenységbdl a hazai sugarvédelem, kornyezetvédelem és nuklearisbaleset-elharitas
terén is jol hasznalhato, 1j, illetve kombinalt eljarasok sziilettek, amelyek a katonai alkalma-
zasok szamadra is hasznos segitséget jelentenek.

Az atomerémi ilizemeltetése ionizal6é sugarzas keletkezésével jar, ennek a dolgozokra és a
kornyezetre gyakorolt karosité hatdsa azonban megeldzhetd, illetve az ésszerlien elérhetd leg-
alacsonyabb szinten tarthatd, a sugarvédelmi és technolodgiai eldirasok szigoru betartdsaval. A
fegyelmezett munkavégzésnek kiilondsen fontos szerep jut az lizemzavarok elhéritdsa soran,
mivel a nem rutinszeriien végzett, mas, kiilonleges problémak, feladatok megoldéasa joval ma-
gasabb kockdzatot jelent a tervezés fazisatol a tevékenység felszamolasaig.

A nuklearis 1étesitmények, igy az atomerémiivek biztonsagos iizemeltetése mellett is fel kell
késziilni veszélyhelyzetekre, balesetekre, melyek sordn eltéré mennyiségli radioaktiv anyag
keriilhet a kornyezetbe, ami akar komolyan is veszélyeztetheti a kornyezetben €16 lakossagot.
Ilyen sulyos balesetek szerencsére igen ritkdn fordulnak eld, de nem zarhat6 ki teljesen a be-
kovetkezésiik. Szamottevd kornyezeti hatast nem okozo6 iizemzavar is csak évente egy-két
alkalommal kovetkezik be a viladgon, ezért ezek elemzése, a kdvetkezmények helyredllitasat
célz6 tevékenységek vizsgalata alapvetd informacidkat szolgaltat a potencidlisan fokozottan
sugarveszélyes feladatok tervezéséhez.

A Paksi Atomerdmiiben 2003. aprilis 10-én kdvetkezett be olyan iizemzavar, ami szerencsére
nem veszélyeztette sem a személyzet, sem a kornyezet biztonsagat, de komoly tanulsagokkal
szolgalt mind a miiszaki, mind a biztonsagi kérdések terén.

A 2. blokki 1. szdmu szerel6aknéban, viz alatt elhelyezett flitéelem-tisztitdo berendezésben a 2.
blokk reaktorabdl kirakott kazettakat tisztitottak. A tisztitotartalyban az iizemzavar soran lanc-
reakcio nem jatszodott le, de a flitéelemekben a kordbbi reaktorban toltott iizemidejiik soran
felhalmozodott radioaktiv hasadvany termékek még mindig jelentds hémennyiséget termeltek.
A tisztitd berendezés nem megfeleld hiitése miatt a kazettdk néhany 6ra alatt tilmelegedtek,
¢s a tisztitotartaly felnyitdsakor bedramld hideg viz altal okozott hdsokk az ilizemanyag-
kazettak jelentOs sériilésé¢hez vezetett Az esemény hatdsara a flitdelemek burkolata felnyilt és
a benniik 1év6 uran-dioxid pasztillak is megsériiltek.

A sériilt kazettak és a szabaddd valt nuklearis lizemanyag tormelék eltavolitasat és biztonsa-
gos elhelyezését meg kellett oldani. Ezek a feladatok a miiszaki nehézségek mellett komoly
sugarvédelmi problémakat is felvetnek, amelyek megolddsa a munkat végzd személyzet su-
garterhelésének csokkentése és a kdrnyezetbe jutd radioaktiv anyagok mennyiségének mini-
malizalasa szempontjabdl is elengedhetetlen.

A helyreallitas elokészitése soran a legfontosabb sugarvédelmi feladatok kozé tartozott a 2.
blokki 1. szdmu akna helyreéllitdsanak megalapozasa mind a munkahelyi sugérvédelem, mind
a nukledris kornyezetvédelem teriiletén.

A dolgozat tehat a fenti problémak kezelésére alkalmas ujszert, illetve komplex eljarasok és
modszerek kidolgozasat és azok gyakorlati alkalmazasat tartalmazza. A tervezés soran tobb
jol hasznalhaté moédszert dolgoztunk ki a szakirodalomban fellelhetd adatokbol és eredmé-
nyekbdl kiindulva, de a helyi tapasztatokat is megfeleloen magukba integralva. A kapott
eredmények megbizhatdsdgat a mért értékekkel vald Osszevetéssel igazoltuk. A kifejlesztett



eljarasok gyakorlati alkalmazhatosagat tobb valos probléma megoldasa is alatamasztja normal
¢s baleseti helyzetekben egyarant.

Kutatasi célkitiizéseim:

részletesen felmérni az 1. szdmu akna sugarzasi allapotat modellszdmitasokkal és
helyszini mérésekkel,

kidolgozni az 1. szdmu akna helyreallitasa soran a sziikséges sugarvédelmi szervezési
€s muszaki intézkedéseket;

megtervezni a sugarvédelmi véddeszkozoket, a bioldgiai védelmek méretezését;
kutatni és attekinteni a telepitett sugarvédelmi rendszerek megalapozéasaval és terve-
zésével kapcsolatos kovetelményeket;

meghatarozni a tervezett radioaktiv kibocsatasokat, ezeket 0sszevetni a kibocsatasi
korlatokkal, illetve terjedési modell segitségével kiszamitani a lakossadg varhaté su-
garterhelését;

osszeallitani egy komplex személyi dozimetriai rendszert a munkavégzok kiilsé és
bels6 sugarterhelésének ellendrzésre;

igazolni, hogy a helyreallitasi munkak megfeleld sugarvédelmi intézkedésekkel vég-
rehajthatok anélkiil, hogy a személyzet és a lakossag sugarterhelésére, illetve a kibo-
csatasokra vonatkozo korlatok sériilnének.

Kutatasi modszereim:

Elmélyiilten tanulmanyoztam a téméval kapcsolatos nemzetkdzi és hazai szakirodal-
mat €s értékeltem azok alkalmazasi lehet6ségét a konkrét, egyediilallo probléma meg-
oldasara;

Elemeztem eddigi kutatasi eredményeimet, tanulmanyoztam az adott témakdrben
megjelent ) elméleteket, eljarasokat;

Kutatasi eredményeimet folyamatosan publikdltam, részt vettem hazai és nemzetkdzi
kutatdi konferencidkon, szimpo6ziumokon.

Tananyagok kidolgozaséaval, illetve kiilonb6z6 tanfolyamokon oratartassal tovabb bo-
vitettem a szakmai tapasztalataimat.

Mindezen ismeretekbdl kiindulva meghataroztam az eddig meg nem oldott sugarvé-
delmi kérdéseket, amelyeket magamnak kell megoldani.

Ertekezésemben a kitiizott célok elérése érdekében a kivetkezd konkrét vizsgdlatokat alkal-
mazgtam:

a sériilt fitéelemek izotdp Osszetételébdl kiindulva modellszamitasok alapjan megha-
taroztam a tisztitdtartaly koriil kialakuldé gamma-doézisteljesitmények varhato értékeit;
az 1. szamu aknéaban 1év0, radioaktivan szennyezett viz radionuklid-9sszetétele alapjan
meghataroztam a viz felett kialakulé dézisteljesitmény teret;

a modellszamitasokat helyszini dozisteljesitmény mérésekkel validaltam;

elemeztem és értékeltem a mérési adatokat, azokbol kovetkeztetéseket vontam le;

Uj eljarast alkalmaztam az intenziv gamma hattérben torténd feliileti béta-
szennyezettség meghatarozasara;

doézisszamitasokat végeztem a dolgozok varhatd sugarterhelésének meghatarozasara;
munkafazisonként tételes dozistervet készitettem;

szervezési ¢s miiszaki intézkedéseket vezettem be, valamint meghataroztam az
egyéni véddeszkdzoket;

kivalasztottam a sziikséges telepitett mérdeszkozoket és mintavételi helyeket;
elvégeztem a mérdeszkozok figyelmeztetd- €s vészszintjeinek szarmaztatasat;



e (sszevetettem a tervezett kibocsatasokat a vonatkozo kibocsatasi korlatokkal;

e a tervezett kibocsatasok alapjan modellszamitasokkal elvégeztem a lakossagi tobblet
sugarterhelés szamitasat.

o végiil osszegzett kovetkeztetéseket vontam le és javaslatokat tettem kutatasi ered-
ményeim tovabbi gyakorlati hasznositasara.

A PhD. értekezés megirdsa iddszakaban a témaval kapcsolatos nemzetkdzi és hazai szakiro-
dalmat részletesen tanulméanyoztam. Az alapvetd informécidforrdst a hazai és nemzetkozi
szaksajto publikéacioi, az Interneten megjelent, nyilvanosan elérhetd, de hiteles forrasbol
szarmaz6 sugarvédelemmel kapcsolatos dokumentumok, konferencia anyagok, hazai és nem-
zetkozi tanulményok, szakkonyvek képezték. Feldolgoztam kiilfoldi tanulméanyutak tapaszta-
latait. Felhasznaltam eddigi kutatasi eredményeimet, a doktorandusz képzés soran felhalmo-
zott ismereteimet és korabban szerzett tapasztalataimat. Konzultaltam a szakteriilet ¢lenjard
tudomanyos kutatéival. Gyakorlati méréseket végeztem, amelyeknek eredményeit felhasznal-
tam a dolgozatom készitésében.

A dolgozatom Vizsgalati eredmények és értékelésiik fejezete 6t alfejezetbdl all:

1. Az 1. szamu akna allapotfelmérése modellszamitasokkal és helyszini mérésekkel.
2. A munkaplatform és a kapcsolodo technologidk sugarvédelmi tervezése.

3. Személyi dozimetria.

4. Kiegészitd Sugarvédelmi Ellen6rzé Rendszer.

5. Kibocsatas- és kornyezetellendrzés.

Ertekezésemben osszefoglaltam a Paksi Atomerémii 2. blokki 1. szamu akna helyreallitasanak
sugarvédelmi tervezésével kapcsolatos Osszes feladatot és eredményt. A téma teljes kort fel-
dolgozasa soran elkésziilt egy olyan sugarvédelmi terv, ami lehetévé teszi egy egyedi, igen
komplex, sugarveszélyes tevékenység eredményes végrehajtasat. A helyredllitas soran lehet-
séges a dolgozok és az 1. szamu akna folyamatos sugarvédelmi ellenérzése és a radioaktiv
kibocsatdsok monitorozésa. A tervezés, majd a végrehajtas soran sok olyan adat, eredmény
keletkezik, amit a jovében végrehajtandd sugarveszélyes tevékenységek tervezésénél, eloké-
szitésénél és végrehajtasanal fel lehet hasznalni.

A tudomanyos kozélet reagaldsai alapjan batran allithatom, hogy a gyakorlatban is hasznalha-
to, Uj tudomanyos kutatasi eredményekkel gazdagitottam a sugarvédelem tarhazat. Megitélé-
sem szerint eredményeim az oktatasban is hasznosithatok, a sugarvédelmi és a nukledrisbal-
eset-elharitasban érintett szakemberek felkészitésében, valamint hozzéjarulnak az adott teriilet
elméletének és gyakorlatanak tovabbi fejlddéséhez.



2. Irodalmi osszefoglalo

Az ionizélo sugéarzasok alkalmazdsanak eldnyeit és egyben karos hatésait felismerve kialakul-
tak az alkalmazasokat megszoritd korlatozasok, a sugarzas elleni védelem eszkozei. A sugar-
védelmi szabalyozasok bizonyos kompromisszumot tiikréznek és magukon hordozzak a tech-
nikai-tarsadalmi fejlettség szintjét. A sugarvédelem fejlédése soran, az 1920-as évektdl kezd-
ve altalaban jellemzd, hogy a technikai lehetdségek novekedése mellett a sugarzésnak tulaj-
donitott karos hatasok szama, veszélyessége ugyszintén novekedett, ami magéaval hozta a sza-
balyozasok szigorodasat [1].

Az utobbi évtizedekben a nemzeti, koztiik a hazai sugarvédelmi szabalyozasok dontd tobbsé-
gét mar nemzetkozi ajanlasok hatarozzak meg. Az egyik legfontosabb nemzetk6zi szervezet
az International Commission on Radiological Protection (ICRP), mely a legijabb tudomanyos
eredményeket €s tapasztalatokat 6sszesitve ajanlasokat tesz kozzé. Legutobb 1990-ben késziilt
egy, a sugarvédelmi rendszert erésen modositod ajanlas (ICRP No. 60) [2]. Az ajanlasok gya-
korlati bevezetéséhez sziikséges ¢s mar technikai megoldéasokat is tartalmazo javaslatok szin-
tén nemzetkozi egyiittmiikodésben késziilnek, a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU)
vezetésével. Ennek eredményeként 1995-ben jelent meg az International Basic Safety
Standards (IBSS) kiadvany, hazai forditasa pedig 1996-ban [3]. Az 1996-ban elfogadott
Atomtdrvény [4] alapelvében mar figyelembe veszi az Gjabb irdnyzatot. Erre épiilnek a hazai
szabalyozast meghatarozé kovetkez6 minisztériumi rendeletek:

16/2000. (VI. 8.) EiM rendelet [5],

15/2001. (VI. 6.) KoM rendelet [6].

A sugarvédelmi szabalyozas fontos eszkoze annak, hogy az indokoltnal ne legyen nagyobb a
sugarterhelés. Természetesen nem az a cél, hogy merev szabalyozéssal akadalyozzuk a haté-
kony ¢s akar az egyén, akar a tarsadalom szempontjabdl elényds sugarveszélyes tevékenysé-
get. Ezért a szabdlyozés, a korlatozas €és annak teljesitése — a sugarzas kérositd hatdsa mellett
— bizonyos mértékben tiikrozi a tarsadalmi-technikai fejlettséget is.

A sugarvédelmi alapelvek, kdvetelmények legfontosabb részei a sugarveszélyes tevékenység
indoklésa, a doziskorlatozas és az optimalas. A tevékenység részét képezik az adminisztrativ,
a technikai és a vezetési kovetelmények is [2].

Az indoklashoz tartozik, hogy nem engedélyezhetd olyan tevékenység (eljarés, alkalmazas,
sugarforras hasznalata stb. bevezetése, miikddtetése), melynek eredménye nem ad elfogadhato
hasznot a sugérterhelést kapott egyének, vagy az esetleges sugarkarosodas kovetkezményeit
kiegyenliteni koteles tarsadalom szdmara. Az indoklasnal figyelembe kell venni a technikai,
tarsadalmi, gazdasagi és mas lényeges tényezoket, ezért eléfordul, hogy ugyanaz a tevékeny-
ség egyik helyen, helyzetben indokolhatd, mig a masikban nem. Az indokoltsag alapvetéen
azt fejezi ki, hogy csak az a tevékenység engedélyezhetd, mely a tarsadalom, ill. egy részének
hasznot eredményez, figyelembe véve a tényleges és potencidlis egészségiigyi karosodast,
gazdasagi, erkdlcsi hasznot, a raforditasok koltségeit stb.

A doziskorlatozas a legfontosabb sugarvédelmi normak kozé tartozik. Ennek 1ényege, hogy
csak olyan tevékenység engedélyezhetd, mely sordn normal lizemben az érintett személyek
sugarterhelése nem haladja meg az adott viszonyokra érvényes doéziskorlatokat. A sugarterhe-
1és meghatarozasanal figyelembe kell venni az 6sszes tevékenységet, sugarforrast, besugarzasi
utvonalat és az ezekbdl eredo terhelést 6sszegezni kell [19].

A korlatok mellett mds, els6sorban a gyakorlati tevékenységhez kapcsolédd vonatkoztatasi
szinteket, hatarértékeket is célszert alkalmazni a sugarvédelemben.

Az ellendrzésnél hasznalt vonatkoztatési szintek a kovetkezok:



- mérési modszer, eszkoz kimutatasi hatara,

- feljegyzési szint,

- kivizsgalasi szint.
A kimutatasi hatar az ellen6rzés soran mérhetd legkisebb sugarzasi jarulékot jelenti, mely
lehet beiitésszam, aktivitas-koncentracio, elnyelt dozis, stb. Ertékét nemcsak a méréeszkoz,
hanem a mérési koriilmény is meghatarozza.
Az igen alacsony szennyezettség értékek hossza ideji dokumentalasa célszertitlen, felesleges.
Ezért rendszerint megéllapithatd olyan, un. feljegyzési szint mely alatt nem kell naplézni a
mérések eredményeit. Természetes, hogy a feljegyzési szint nagyobb a kimutatdsi hatarnal,
viszont kisebb a megfeleld hatarértéknél.
A kivizsgalasi szint els6sorban a komolyabb események megelézését szolgald vizsgalat el-
végzésére figyelmeztet. Ennél nagyobb érték mérése mar a szokésosnal részletesebb vizsgélat,
ellendrzés elvégzését koveteli.
Egy-egy tevékenység tervezésénél és engedélyezésénél nem merithetjiik ki a teljes doziskorla-
tot, hiszen a kés6bbiek folyaman ujabb sugarforrasok hatasa is jelentkezhet. Ezért az egyes
tevékenységekre, forrdsokra csak a korlatnal kisebb értéket, un. dozismegszoritast szabad en-
gedélyezni.
A sugarvédelem egyik 1ényeges elve €s eljarasa az igen széleskorlien értelmezhetd optimdlas.
Az altalanos meghatirozas szerint a sugarvédelmi tevékenység (szabalyozasok, tervezések,
ellendrzések, stb.) soran mindig az ésszerlien elérhetd legkisebb sugarterhelésre kell toreked-
ni, figyelembe véve a gazdasagi, tarsadalmi és mas tényezdket is. Ez az értelmezés alapvetden
megfelel az in. ALARA (As Low As Reasonable Achievable) elvnek, azaz a sugarterhelés
olyan kicsi legyen, amekkora ésszertien elérhetd [7, 18, 82].

A sugarvédelmi rendszer 1ényeges részei a miiszaki eszkdzok és az adminisztrativ szabalyoza-
sok. A sugarzasok embert €r6 részének csokkentése, arnyékolasa, tovabba mérése, ellenérzése
nélkiil alapvetden nem biztosithatd a sugarveszélyes tevékenység biztonsagos és az egészség-
védelem szempontjabol hatékony végzése. Mind a miiszaki, mind az adminisztracioés kove-
telmények elsésorban a munkahelyi sugarvédelem teriiletén jelentkeznek, a 1étesitményeknél,
a tevékenységet folytatd helyeken kell biztositani a feltételeket, hogy a hatarértéknél nagyobb
munkahelyi, vagy kdrnyezeti szennyez6dés ne alakulhasson ki [8].

2.1. Mesterséges eredetii sugarterhelés

Az ember alkotta ionizalo sugarforrasoktol szarmazo hatdsok forrasai koziil legismertebbek a
mukodo atomerdmiivek — beleértve az egész nuklearis fiitdanyag ciklust —, a radioaktiv hulla-
dékok és az atomfegyver kisérletek, de ide tartoznak a radioizotdpok eléallitasa, felhasznalasa
¢és a lakossadg mesterséges eredetii dozisterhelésének nagy részét jelentd orvosi alkalmazasok
is. A fent emlitett forrasok barmelyikénél eléfordulhatnak sugar- és nuklearis balesetek, me-
lyek a nagy kiterjedésii hatdsok miatt jelentds kornyezetvédelmi problémat okozhatnak [9, 10,
13, 17].

A kornyezetvédelmi szempontbol legjelentdsebb forras az atomeromiivek nukleéris fiitdanyag
ciklusa, mely magéban foglalja az uranércek banyaszatat, nukleéris flitbanyagga torténd at-
alakitasat, az atomerOdmiben torténd energiatermelést, a kiégett flitdelemek tarolésat, ujrafel-
dolgozésat (reprocesszalasat), a hulladékok kezelését és az erdmiivek felszdmolasat
(dekomisszidjat) [11].

A sugarterhelés-jarulékok meghatarozasa, szamitdsa a forras ismerete alapjan kornyezeti mo-
dell segitségével torténik [35, 36, 40-42], ugyanis a kornyezeti szennyezOdések altalaban
olyan alacsony szintliek, hogy direkt mddon csak ritkdn mérhetéek. Az elemzéseknél a fiit6-



anyag ciklus szakaszaibol szarmazo6 lakossagi sugarterhelést, pontosabban az éves kollektiv
dézist a megtermelt elektromos energiara vonatkoztatjak, azaz személy-Sv-GW,'-év' mérték-
egységben adjak meg [12].

2.1.1. A Paksi Atomerémi sugarvédelmi rendszere

Az atomerémiiben foly6 sugarvédelemi tevékenység {6 teriiletei a munkahelyi sugarvédelem
¢s a nuklearis kornyezetvédelem. A sugarvédelemmel kapcsolatos feladatok végrehajtasat,
illetve az atomerémiivi sugarvédelem szervezését dontden a Sugarvédelmi Osztaly végzi.

2.1.1.1 Munkahelyi sugarvédelem

A munkahelyi sugarvédelem alapfeladatai a dolgozok sugarterhelésének korlatozasa, az indo-
kolatlan sugarterhelések kizarasa és a sugarterhelés optimalizaldsa. A munkahelyi sugarvé-
delmi tevékenység legfontosabb célja a sugarterhelés optimalizalasa. A munkahelyi sugarvé-
delem programjaban meghatarozo szerepet jatszik a személyi dozimetriai ellendrzés, a dozi-
metriai engedélyezés, az ellendrzott zona sugarzasi és kontaminacids viszonyainak rendszeres
ellendrzése, a dozistervezés, a fokozottan sugarveszélyes munkak kiemelt kezelése és a su-
garvédelmi tapasztalatok munkavallalok felé torténd visszacsatolasa [19, 20, 23].

A munkahelyi sugarvédelemre vonatkozé legfontosabb sugarvédelmi mutatét, a dolgozok
sugarterhelését dontden a munkateriiletek sugarzasi viszonyai, az elvégzett munkak mennyi-
sége, illetve a sugarvédelmi intézkedések hatékonysaga befolyasolja. A sugarterhelés ellendr-
zése kiterjed mind a kiils6, mind a belsd sugarterhelésre, illetve az atomerdmiiben munkat
végzok teljes korére [21, 22, 24].

A személyi dozimetriai ellenérzés egyik fontos eszkdze az elektronikus doziméterek teljes
korhi alkalmazasa. Az operativ dozimetriai ellendrzés lehetséget ad a sugérterhelés folyama-
tos felligyeletére és a munkaszintli sugarterhelés meghatarozasara.

A sugarzasi és kontaminéacids viszonyok feliigyelete kétszintli, egyrészt a telepitett munkahe-
lyi- és technolégiai sugarvédelmi ellendrzd rendszer (az un. SZEJVAL rendszer) kozel 1000
db telepitett detektora biztositja a kijelolt helyeken az ellendrzést, masrészt a Dozimetriai
Szolgalat részletes mérési programok szerint helyszini méréseket végez.

A dozistervezés célja az, hogy a tevékenységek varhatd sugarterhelése mar a tervezés fazisa-
ban meghatarozhato legyen, ezaltal a tevékenység szervezési és miiszaki intézkedések beveze-
tésével, az ésszerlien és gazdasagosan elérhetd legkisebb kollektiv dézissal jarjon.

2.1.1.2 Nuklearis kornyezetvédelem

Az PA Zrt. biztonsagi filozo6fidjanak megfeleléen, normal izemben is folyamatos ellendrizziik
az erémi kornyezetre gyakorolt hatasat [25], igy a baleset-elharitashoz kapcsolodo tevékeny-
ségek jelentds része €élesen nem kiiloniil el a normal viszonyok soran alkalmazottaktol.

A kornyezetbe juté radioaktiv anyagok meghatarozasa a kovetkezd két modon torténik:

— kibocsatasi oldalrol az egyes kikertilési utvonalak (vizi csatorna, szell6z6 kémény) men-
tén lizemeltetett mérdrendszerekkel, a mérési eredmények révén biztosithatd, hogy a ki-
bocsatasok ellendrzotten és a hatosagi eldirasoknak megfelelden torténjenek,

— kornyezeti oldalrdl az tizemi teriilet €s az erdmiivi tagabb kornyezet allapotfigyelésérol
kiilon rendszerek és a mintavételen alapuld laboratoriumi elemzések egyiittesen gon-
doskodnak.

Ezen rendszerek adatai folyamatosan egy adatgy(ijt6 rendszerbe keriilnek, amelynek elsddle-
ges feladata, hogy az atomerémi minden iizemallapotaban (normal {izem, izemzavar, nuklea-



ris-baleset) kell6 mennyiségii és megbizhatdsagh adatot szolgaltasson a kornyezeti hatds meg-
itéléséhez, adott esetben a sziikséges intézkedések meghozataldhoz [67].

Ebbe az un. Kibocsatas és Kornyezetelellendrzé Sugéarvédelmi Rendszerbe futnak 6ssze de-
tektorok és egyéb mérdeszkozok adatai, amelyeket az ligyeletes személyzet egy felhasznalo-
barat kezeldi feliilet segitségével folyamatosan képes kovetni. A meghibasodasokbdl eredd
problémaék elkeriilése miatt, szinte az 0sszes mérdrendszer tobbszérdsen biztositott. Maga az
adatfeldolgozas is kettds, két nagyteljesitményli szamitogép kezeli az adatokat, melyek az
erémii tobb pontjarol is lehivhatok.

A radioaktiv anyagok kibocsatasanak, tovabba az atomerémii kornyezetének sugarvédelmi
ellendrzése kétszintli, egyrészt az on-line tdvmérd rendszereken, mésrészt a mintavételes labo-
ratériumi vizsgalatokon alapul [26]. Az elsé mddszer eldnye, hogy folyamatos informacié all
rendelkezésre a kibocsatott radionuklid csoportok aktivitdskoncentracidjarol, s igy mod van a
hatarérték figyelésre. A masodik modszer lehet6vé teszi a nagyérzékenységli és nagy
szelektivitasu laboratdoriumi mintaanalizist [27].

Normal lizem esetén a kibocsatas-ellendrzé rendszernek egyértelmiien mérnie kell a hatdsagi
kibocsatasi korlat néhany szazalékat, lizemzavar esetén a tényleges kibocsatds minél ponto-
sabb regisztralasa a cél, nuklearis baleset soran pedig rovid idon beliil kell elegendé mennyi-
ségli s megbizhatosagu adatot szolgéltatnia a baleset korai fazisaban foganatositand6 intéz-
kedések megalapozasahoz. Ez utdbbi esetben fel kell tételezni, hogy a kibocsatas nem, vagy
nem teljes egészében mérhetd. Ennek kovetkeztében a forrastag a kornyezeti sugérzasi jel-
lemz6k tavmérése, valamint a meteoroldgiai adatok alapjan szamitassal becsiilhetd. A lakos-
sagi dozisok ekkor részben a becsiilt forrastag, részben pedig kozvetlen mérések alapjan adha-
tok meg.

A kibocsatas- és kornyezetellendrzé rendszer részletesen a [67, 68, 87] hivatkozasokban ol-
vashato.

2.1.1.2.1 Meteorologiai adatok

A kornyezet sugarvédelmi ellenérzésének igen fontos része a meteoroldgiai jellemzok folya-
matos, megbizhaté mérése a telephely korzetében. Erre a célra a Paksi Atomerémiiben két
fliggetlen rendszer all rendelkezésre. Az egyik a Sugarvédelmi Osztaly lizemeltetésében egy
120 m magas meteorologiai mérdtorony, amelyen 20, 50, 120 m-es magassagban, valamint a
torony mellett, talajszint kozelében, 10 perces iddciklusokban torténik a meteorologiai jellem-
z0k mérése. A toronyrdl kapott adatok foként a normaliizemi és a baleseti 1égkori terjedési
szamitasok bemend adataiként szolgdlnak, mely szdmitdsok az erdmi 15 km-es korzetében
€16 lakossag sugarterhelésére képesek becslést adni [28].

A meteorologiai tornyon mért adatok a Dozimetriai Informacioés Rendszeren kiviil megjelen-
nek az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) paksi féallomasan is. Itt lehetdség van az
adatok folyamatos figyelésére, hihet0ség-vizsgalatara is. Tovabba, a meteoroldgiai adatok a
sugarzasi allapotra jellemz6 tavmérési adatokkal egyiitt eljutnak a Védett Vezetési Pont sza-
mitogépére, a Balesetelharitasi Informécidos Kozpontba, valamint az OMSZ budapesti koz-
pontjaba is.

A masik rendszer az OMSZ-hoz tartozo paksi foéallomas, ahol a hagyomédnyos meteorologiai
konvenciok szerinti adatgyiijtés folyik. Az allomdas egyrészt az OMSZ részére, masrészt az
erdomil egyes szervezeti egységel szamara végez adatszolgaltatast. Az allomas miikddése egy-
ben biztonsagi tartalék arra az esetre, ha a meteorologiai torony mérései kimaradnanak, vagy
megbizhatatlanna valnénak.
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2.1.1.2.2 Terjedés- és dozisszamitas

Az erémiibol kibocsatott radioizotépok kornyezeti terjedésének €s az altaluk okozott lakossa-
gi dozisok szamitasara két rendszer all rendelkezésre.

Az egyik egy off-line szoftver, aminek kezelését ¢s az eredmények kiértékelését a sugarhely-
zet értékeldk végzik, ami meglehetdsen nagy rugalmassagot biztosit. Itt lehetéség van a be-
mend adatok modositasara, hibas mérési eredmények kijavitasa, kiilonleges események figye-
lembe vételére, kiegészitd adatok (pl. laboratériumi mérések) bevitelére, stb. Az operatorok
felkésziiltségétol fiiggden nagyobb mennyiségli, részletesebb szimulacios eredmény kiértéke-
1ésére is lehetdség van, ami a gyakorlatban nélkiilozhetetlen a dontéshozok munkéjéhoz.

Az on-line szoftver, els6sorban a balesetek elsé (kb. egy oras) fazisaban jatszik jelentds sze-
repet, amig a Balesetelharitasi Szervezet felall és nem kezdi meg a miitkddését. Mivel ekkor
csak az iigyeletes személyzet van jelen, akiknek ilyen esetben egyrészt szamos mas feladatot
is minél gyorsabban meg kell oldaniuk, tovabba a szakmai felkésziiltségiik sem tenné lehetové
részletes elemzések megbizhatd elvégzését, igy csak a baleset kezelése szempontjabol fontos
automatikusan kiszamitott eredmények gyors tovabbkiildésére van lehetdség. Sugarvédelmi
szempontbol, ez elsdsorban a kdrnyezo lakossag védelmére szolgalo intézkedések ajanlasanak
kiadésat jelenti.

Off-line terjedésszamitas

A terjedési szamitasok alapjaul szolgalod adatbazis a Kibocsatas-ellendrzd Laboratorium és a
Kiégett Kazettak Atmenti Taroloja altal mért 1égnemii és folyékony kibocsatasok értékeibdl és
a meteorologiai jellemzokbdl all ossze.
A modellezé szoftverek 10 perces adatokkal dolgoznak, ami a meteoroldgiai jellemzOkbol
rendelkezésre all, a kibocsatasok értékeire viszont egyes izotopokbdl (technologiai €és mérés-
technikai okokbol) csak napi (nemesgdzok), heti, havi, vagy idészakos mérési adatok allnak
rendelkezésre. Ilyen esetekben a mért kibocsatasoknak a 10 percre jutd hanyadaival torténik
az adatbazisok feltdltése.
Az atomerémiibdl az atmoszféraba jutott radioaktiv szennyez6k kornyezeti mozgasanak és a
lakossagi dozisok meghatarozasa normal tizemben a NORMDOS-jeli, baleseti helyzetben
pedig a BALDOS-jelii szoftverrel torténik. Ezek foként az input adatokban és a kezelésben
térnek el egymastol. Mindkét program szamitasi algoritmusa egy Gauss-féle modellt hasznal,
mely még napjainkban is viszonylag elterjedt a nuklearisbaleset-elharitas teriiletén hasznalt,
1égkori terjedés vizsgalatara szolgald kodokban [29].
A szoftverekbe beépitésre keriilt egy tovabbi adatbézis, amely évszakokra lebontva tartalmaz-
za a taplalékranc paramétereit, valamint a kiilonb6z6 radionuklidok 1€gkdéri depozicids és do-
ziskonverzids adatait.
A kovetkez6 eredmények tablazatos formaban megjelenithetdk a kornyezo telepiilésekre, mé-
rési helyekre (kdrnyezeti mérdéallomasok) és egyéb pontokra (irdnyszektorok szerint az tizemi
teriiletre, ¢s mas valaszthato tavolsagokra):

— levegdaktivitas-koncentraciok,
felszini aktivitas-koncentraciok,
inhalacios dozisok,
— lenyelési dozisok,
kiils6 dozisok (felhd, talaj).
A fentiekbdl ujabb dozisértékek (pajzsmirigy, effektiv stb.) szamolhatok, s végiil ezek mind-

egyike rendelkezésre 4ll a radionuklidok szerinti bontdsban, valamint gyerekekre és felndtt
lakosséagra egyarant. Az igy meghatarozott eredmények alapjan baleseti helyzetben lehetoség
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nyilik az optimalis véddintézkedések tervezésére €s a tajékoztatashoz sziikséges informaciok
Osszedllitasra. Normal iizemben pedig ellendrizhetd a hatarértékek betartasa [30-34].

Real-time on-line terjedés- és dozisszamolas

A szotver kozponti adatgyiijté rendszer dozimetriai €s meteoroldgiai adataira tdmaszkodva
biztositja mind normal, mind baleseti helyzetben a légtérbe kibocsatott kiillonb6zo radioaktiv
izotopok terjedésének és az altaluk létrehozott dozisnak a meghatarozasat az erdmi 30 km-es
kornyezetében. Az adatfeldolgozas két részbdl all:

— vezérld szoftverbdl és

— terjedésszamolo, un. DOSE ON programbol.
A terjedési modell, a harom dimenzids Gauss-féle eloszlast feltételezd puff modell és az
alkalmazott szdmitasi algoritmusok megegyeznek az off-line szdmitdsokhoz is felhasznalt
programéval [74-79]. A DOSE_ON program a kozvetlen kapcsolatot a vezérldé programmal
tartja: minden tiz percben a vezérld program szubrutinként hivja meg, latja el a sziikséges
input adatokkal (beleértve a pillanatnyi tizemallapotra — normal, vagy baleseti — vonatkozo
informdciot), és az output adatait is a vezérld program ‘veszi at’, jeleniti meg a felhasznalo
szamara 1ill. archivalja. A normalbol a baleseti lizemmodba vald kapcsoldsra a vezérld
program ad jelet a terjedésszamito programnak.
A baleseti szamitasok ledllitdsara (azaz, a normaliizemre valo atvaltasra) csak az operator
adhat jelet. A terjedésszamitd program barmelyik irdnyu atvaltdsndl nulldzza az addig
szamitott kornyezeti aktivitaskoncentracido- és doézismennyiségek tombjeit, azaz mindig az
iizemmod valtds idOpontjatdl mért és/vagy becsiilt kibocsatasbol eredd kornyezeti
dozisterhelést adja meg.

2.1.2. Nuklearisbaleset-elharitas

Katasztrofa alatt rendszerint egy a normalis, az lizemszerti, a természetes folyamatokban be-
kovetkezd olyan, elére nem prognosztizalhatd, véletlenszerti valtozast, rendkiviili eseményt
értiink, melynek kovetkezményei az emberre, kornyezetére stb. alapvetden kéarosak és a sziik-
séghelyzet, vagy a veszélyhelyzet kihirdetésére alkalmas allapot, helyzet all eld. A baleset, az
tizemzavar kifejezéseket elsdsorban a kisebb vérhato, illetve bekdvetkezett kdroknal hasznal-
juk. Az atomenergia alkalmazésa teriiletén altaldban megkiilonboztetjiik a sugarbalesetet a
nukledris balesettd]l. Sugarbaleset alatt esetiinkben az ionizal6 (a-, B-, y- stb.) sugarzasokkal
kapcsolatos lizemzavarokat, baleseteket, katasztrofakat értjiik, mig nuklearis balesetrél beszé-
liink, amikor az ionizaldé sugarzas nukledris jelenség révén keletkezik, alapvetéen nukledris
létesitményekben. Igy a nuklearis baleset egyben sugarbaleset, mig a sugarbaleset nem biztos,
hogy nuklearis eredetli [45]. Az atomerOmiiben eléforduld tisztdn kozlekedési, vegyi €s ha-
sonl6 baleseteket nem nevezziik nuklearisnak, ugyanis ezek barhol el6fordulhatnak.

A nuklearisbaleset-elharitas elvi alapjait, koncepcigjat elsdsorban a sugarvédelem hatarozza
meg (sugarzasok biologiai hatasai, vesz€ly és karos hatas jellemzése, mérése, a védekezés
szabalyozasa stb.), mig az operativ feladatokat, a védekezés miiveleteit a katasztréfavédelem
biztositja, pl. tliz oltasaval, sériilt emberek orvosi ellatasaval, a kar milyenségének és kiter-
jedtségének megallapitasaval, veszélyeztetett terliletek lezarasaval. Annak ellenére, hogy ese-
tenként megfigyelhetd a koncepcid és az operativ munka elkiiloniilése, a nukleérisbaleset-
elharitas szamos feladata mindkét teriilet egytittes, szimultan bevonasat teszi sziikségessé.

A tapasztalatok alapjan fontosak azok az elharitasi eljarasok, rendszerek, amelyek lizemi, te-
rileti és orszagos, sOt nemzetkdzi szinten egyarant felkésziilnek az esetleges kdrnyezeti
szennyezddés hatdsanak mérséklésére, kezdve a lehetd legkorabbi észleléstdl, a forras elszige-
telésén és karok felmérésén keresztiil a kdrnyezet helyreallitasaig [46]. E feladatok megolda-

N4

sara késziilnek a balesetelharitasi és intézkedési tervek, roviditve a BEIT-ek [47].
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Hazankban orszagos hataskorrel a Nuklearisbaleset-elharitasi Kormanybizottsag (NBK) ren-
delkezik, melynek tagjai rendszerint a dontési joggal felruhdzott miniszterek, allamtitkarok.
Baleset esetén a NBK iranyitasa alatt mikodik a szakmai tanacsadd, valamint az operativ
munkaért felelds részleg. Az NBK éllandé szerve a Titkarsag, mely felelds a felkésziilésért, az
ellendrzési rendszer lizemben tartasaért, tobbek kozt a megfeleld szabalyozasi hattér és admi-
nisztracid biztositasaért, rendszerint mas szervekkel megosztva. Az ellendrzés €s baleset-
elharitas szerves része a lakossag sugaregészségiigyi ellendrzése, sziikség esetén orvosi ellata-
sa az esetlegesen fellépd egészségkarositd hatasok megeldzése, ill. mérséklése céljabol [48,
73].

A nemzetkozi egyiittmiikddések teriiletén szamos, részleteket is tartalmazé kétoldalu és regi-
ondlis egyezmény szabalyozza egymas gyors értesitését, az adatok rendszeres cseréjét.

A sulyos balesetek mellett a kisebb szennyezettséggel jard kornyezeti hatdsok felderitésére és
elharitasara is fel kell késziilni. Igy pl. sugarforras elvesztésére, radioaktiv anyaggal miikodé
mithold lehullasara, kiégett nukledris flitbanyag és mas radioaktiv hulladék szallitasi baleseté-
re, illegalis radioaktiv, ill. nukledris anyaggal val6 kereskedelem eseteire. Ezért szamos eset-
ben a normal és baleseti ellendrzés, az intézkedések tipusa nem hatdrolhatok el egymastol.
Sok tekintetben ilyen a dolgozat témajaul szolgald 2003. évi paksi lizemzavar is [49].

2.1.2.1 Kockadzat

A veszélyhelyzet egyik, meglehetdsen altalanos jellemzdje lehet a karos események, kovet-
kezmények kockazata, pl. a katasztrofa kovetkeztében fellépé megbetegedés sulyossaga, be-
tegségek, haldlozasok bekovetkezésének valdszinlisége, az anyagi kar nagysaga, dsszefoglal-
va az artalom mértéke. Szamszerli alakban a kockdzat a kdvetkezmény sulyossaganak és a
veszély bekovetkezési valoszinliségének szorzata, matematikai forméaban a kovetkezo:

K=s'p

ahol K a veszély, ill. veszélyforras kockazata (rizikoja), s az artalom stlyossaga és p az arta-
lom bekdvetkezésének valdsziniisége. Az s sulyossag €s p valdszinlis€g meghatarozasa szerint
mindkét mennyiség értéke a 0-1 tartomanyban mozoghat, s igy a K értéke is. Ha egészségarta-
lomrol beszéliink, akkor az egyedek esetén a sulyossdg maximalis értéke a halalesetet jelenti
(s=1). Nyilvanvaloan a veszély valdszinlisége is maximalisan 1 (biztos bekovetkezés), azaz a
K értéke is legfeljebb 1 lehet. Anyagi kar esetén az adott berendezés, iizem teljes tonkremene-
tele jelentheti az s = 1 sulyossagot [11].

1 B2 Tarsadalmi kockazat minésitése (1999)

1,E-03 <
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1,E-08 T T v
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Akut halalozas

2.1. abra Tarsadalmi kockazat minositése a szazadfordulon
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A mai tarsadalomban az irdnyado6 kockazatok, a halalozasi valdszintiségek a 2.1. abran latha-
tok. Az bra szerint, ha egy technologia esetén évenként 107 valdsziniiséggel torténik 1 halal-
eset, az még elfogadhato, de kb. 10 haldleset mar mindenképpen csokkentendd, és a 20-nal
nagyobb gyakorisag mellett ledllitand6 a technoldgia. A fentiek irdnyadd szdmok, a konkrét
értékeket befolydsoljak a gazdasagi, tarsadalmi, technikai, ill. helyi és globalis viszonyok
egyarant [50].

Rendszerint bonyolultabb matematikai dsszefiiggéseket kell hasznalni, ha szimultan tobbféle
artalommal kell szdmolni, tovabba sem a veszélyforrdsok, sem a kovetkezmények nem flig-
getlenek egymastol, azaz szinergizmusok lépnek fel, pl. a gyogyszer kereszthatasokhoz ha-
sonloan. Ilyen esetben a tobbféle artalom veszélyforrasa is tobbféle sulyossaggal és tobbféle
valészintiséggel jellemezhetd. Viszont a kiilonféle forrast kockazatok rendszerint nem additiv
modon Osszegzddnek. Valosziniileg csak igen kis értékil sulyossdgok és valoszintiségek ese-
tén szabad aritmetikailag 0sszeadni a kockézatokat, kiilonben a nemlinearis 0sszefliggések
szerepe megndvekszik.

A kovetkezményt, a kockazatot természetesen nemesak egyedenként, hanem azok csoportjara,
sOt a teljes populacidra is vizsgalhatjuk. A kockazatot kiterjeszthetjilk az egyedek egy-egy
csoportjara, pl. azzal, hogy az egyedi értékeket dsszeadjuk. Nevezhetjik ezt kollektiv, vagy
tarsadalmi kockdzatnak is, mely mar 1-nél nagyobb is lehet.

Ilyen szdmszerlsitéssel a kollektiv kockazat értéke analdg egy biintetdpont-rendszerhez, mi-
nél nagyobb a kollektiv kockazat, a tarsadalom szdmdra annal veszélyesebb a fennallo allapot
(a veszélyforras, az esetleges lizemzavar, a baleset, a katasztrofa). A kollektiv kockdzat mas-
részt ardnyos lehet a veszélyeztetett egyének érzékenységével is [7].

2.1.2.2 Kockazat és dozis kozotti kapcsolat

Az artalom eldrejelzése és megitélése soran a kockazat és a dozis esetenként egymast helyet-
tesithetik, igaz a teljes megfeleltetéshez, kiilonosen kis egyedi dozisoknal még kevés ered-
ménnyel rendelkeziink, inkabb csak feltételezésekkel ¢€liink. Egyik alapvetd informacioként
emlitheté az ICRP No. 60. kiadvanyaban [2] talalhatd un. sztochasztikus sugarhatds nominalis
karosodasi egyiitthatoi akut, 1 Sv effektiv dozis esetén (2.1. tdblazat). Az értékek bizonytalan-
saga kb. egy kétszeres tényezdt jelent, azaz nem szabad meglepddni, ha ezen gyakorisagok
felét, vagy akar kétszeresét talaljuk az irodalomban. Két-harom évtizeddel kordbban néhany-
szor kisebb értékeket vettek alapul. Az ICRP hasonlo értékeket tett kozz¢é az egyes emberi
szervek, szovetek karosodasi egytitthatoira.

2.1. tablazat A sztochasztikus sugarhatas nominalis karosodasi egyiitthatoi 1 Sv effektiv
dozis esetén, a dolgozokra és a teljes lakossagra kiilon-kiilon

Populacio Végzetes rak Nem-végzetes | Sulyos orokletes Osszesen
rakos hatas hatasok
Felnétt dolgozok 0,040 0,008 0,008 0,056
Teljes népesség 0,050 0,01 0,013 0,073

A tablazat adatai szerint 1 Sv akut dozis esetén a sugarterhelés okozta haldlozas valdsziniisége
embernél kb. 0,06, amely egyben a kockézat is, azaz K=0,06. Amennyiben linearis lenne a
dozis-kockazat osszefliggés, akkor ezt a mennyiséget akar a sugarvédelmi gyakorlat tartoma-
nyaban, a 0,1—100 mSv kozott is hasznalhatnank, mint az szamos esetben torténik. A nagy
bizonytalansagok miatt sem céafolni, sem megerdsiteni nem tudjuk/merjiik a linedris kapcsola-
tot. Pedig a nukledaris balesetek kornyezeti, lakossagi sugarterhelései is hasonlod nagysagrend-
ben véarhatok, még az igen sulyos esetekben, pl. a csernobili baleset utdn is csak kevés ember-
nél becstiltek 100-200 mSv-nél nagyobb egyéni effektiv dozist a helyi lakossag korében.
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Természetesen nem csak a haldlozasra (stlyossag=1), hanem nem végzetes, nem halallal vég-
z0d0 betegségek (sulyossag<1) kialakulasara is vannak gyakorisagi, valosziniiségi értékek az
irodalomban [2]. Ezek bizonytalansdga rendszerint még nagyobb, mint a tablazatban talalhato
értekekeé.

2.1.2.3 Besugarzasi (expozicios) utvonalak

Kiilonosen a védekezés, a beavatkozas hatékonysaga szempontjabol célszerli megismerni a
sugdrexpozicid modozatait, a besugérzasi titvonalakat.

A kornyezetben a forrasbol kikeriil6 radioaktiv anyag eldszor a 1égkorbe és/vagy a folyovizbe
keriil. A 1égkorbdl kihulléssal a talajra, az élelmiszer és takarmany novényzetre, ill. az élelmi-
szernovény szennyezddhet a talajbol is, gyokérzet révén. A talajbol reszuszpenzidval vissza-
keriilhet a levegdbe, hasonldan oda-vissza mozgds lehetséges a viz és szedimentum (iszap)
kozott [S1, 72, 80].

A belégzéssel, élelmiszerndvény (saldta, burgonya stb.) és allati termék (tej, hus, hal) fogyasz-
tasaval az ember szervezetébe keriil a radioaktiv anyag [81, 83].

Kiilso sugarterhelésrol beszéliink, ha a sugarzé anyag az ember szervezetén kiviil van, de elég
kozel hozza, hogy sugarzasa elérje a szervezetet, egy része elnyelddjon benne. Belsd sugar-
terhelés akkor 1ép fel, ha a sugarzo anyag pl. belégzéssel, vagy lenyeléssel az ember szerveze-
tébe keriil és az anyagcsere alapjan ott rovidebb-hosszabb ideig tartézkodik, sugaroz [1].

2.1.2.4 Nuklearis balesetek

A reaktortorténelemben harom nagy balesetet tartunk szamon. Az elsé 1957-ben tortént az
angliai Windscale-ben, a masodik eset az USA-beli Three Mile Island atomerémiiben 1979-
ben. Végiil a harmadik és a reaktortorténelem legtragikusabb balesete a Szovjetinidban tor-
tént 1986-ban a csernobili atomerémi 4-es blokkjaban. Mindharom baleset rengeteg tanul-
saggal jart és alapjaban valtoztatta meg az atomerdmiivek tervezési €s lizemeltetési kritériu-
mait. Mindenképpen emlitést érdemel a tokai-mura-i uran-feldolgozo iizemben bekdvetkezett
esemény, ugyanis itt nem atomreaktorban, hanem egy tartalyban tortént a baleset. Bar utdbbi
eset némileg hasonlit a paksi tizemzavarhoz, mivel mindkettonél egy kiilon tartalyban jatszod-
tak le az események, de fontos megjegyezni, hogy a kovetkezdkben részletezett négy baleset
jellegében teljesen mas, mint a paksi lizemzavar, ugyanis Pakson az iizemzavar soran nem
kovetkezett be nukleéris lancreakcid, mig a négy baleset soran igen.

2.1.2.4.1 A windscale-i baleset

Az elsé windscale-i reaktorok grafitmoderalasu, levegd hiitésii, plutoniumtermeld reaktorok
voltak. A 2-300 Celsius-fok hdmérsékletii grafitmoderatorban a neutronok a lassulas soran a
grafitot alkoto szénatomok magjainak iitkoznek. Bizonyos valosziniiséggel a szénatomokat ki
is mozdithatjak a racsban elfoglalt helyiikrdl. A racshelybdl elmozditott atom ekkor magasabb
energiaszintre keriil, ily modon a grafit energiat tarol. Amennyiben grafitot felmelegitjiik, a
hémozgas kovetkeztében az atomok visszaugralnak az eredeti, alacsonyabb energiaju helyeik-
re, az energiakiilonbség pedig ho formajaban jelenik meg, tovabb melegitve a grafitot. Ez az
ongerjesztd folyamat akar a grafit meggyulladdsahoz is vezethet. A folyamatot felfedezdjérol
Wigner-effektusnak nevezziik. A grafitot tilheviilése ellen rendszeresen fel kell melegiteni,
hogy a benne tarolt hd felszabaduljon. A windscale-i erdmiiben 1957-ben tul késén és kelld
koriiltekintés nélkiil hajtottak végre a felmelegitést. Fellépett a Wigner-effektus, a reaktor
tulforrosodott, végiil a grafit meggyulladt. A reaktort elarasztottak szén-dioxiddal, de ez nem
bizonyult elégségesnek. Végiil a vizzel torténd oltas mellett dontottek. A 125 méter magas
reaktorkéménybe épitett sziirdk a reaktorbodl felszabadulo radioaktivitas zOmét visszatartottak,
igy komoly kornyezeti kart, illetve emberaldozatot az eset nem kovetelt. A reaktor kérnyeze-
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tében egy 500 km’-es teriileten a tejet emberi fogyasztasra alkalmatlannak mindsitették és
elkoboztdk, mivel benne a I-131 izotop koncentracidja meghaladta a megengedett értéket. A
reaktor személyzetének egy tagja 46 mSv dozist kapott. A lakossag sugarterhelése a megen-
gedett érték alatt maradt.

2.1.2.4.2 A Three Mile Island atomeromii balesete

A Three Mile Island-i atomerémii az USA-ban, Pennsylvania allamban talalhat6, Harrisburg
varoskatol néhany kilométerre. A TMI-2 blokk egy nyomottvizes reaktorral volt ellatva, a
reaktor két hiit6korrel rendelkezett. 1979. marcius 28-an kdvetkezett be a baleset. Karbantar-
tas sordn egy, a tervdokumentacion fel nem tiintetett csébe viz keriilt, amely a pneumatikus
rendszerhez kapcsolodott és elzarta a goézfejlesztd tapvizrendszerének egy szelepét. Ennek
hatasara a turbina kiesett és az ilizemzavari tapvizszivattyuk beindultak. Az {lizemzavari
tapvizszivattyuk nem szallitottak elegendd vizet, mert két nappal korabban zarva felejtették az
lizemzavari tapvizrendszer szelepeit. Ennek kovetkeztében a primerkdrben gyorsan nétt a
nyomas és a homérséklet. A nyomas novekedésére miikodésbe 1épett a vészleallitd rendszer, a
zondba kertiltek a szabéalyozod és biztonsdgvédelmi rudak. A reaktor ledllt, de a radioaktiv ha-
sadasi termékek maradvanyhdje még ekkor is jelentds volt. Az elégtelen hdelvezetés miatt
nbtt a nyomds a primer korben, aminek kovetkeztében kinyilt a nyomaskiegyenlitd tartaly
lefavat6 szelepe. A nyomads csokkenésekor a térfogatkompenzator lefuvatd szelepének vissza
kellett volna zarnia. Ez azonban nem kovetkezett be, mert a szelepen kivalt borsav ezt meg-
akadalyozta. A szelep kézzel is zarhatd, de az operatorok ezt nem tették meg, viszont mivel
nem ismerték fel a csokkend nyomas okat leallitottdk a nagynyomadsu iizemzavari zonahtitd
rendszert. A reaktortartalyban tovabb csokkent a nyomads, elkezdett elforrni a hiitékozeg, a
zona felsd része viz nélkiil maradt. A flitéelemek burkolatdnak hdmérseklete elérte a 1100 °C-
t, a burkolatok felnyiltak és elkezdddott a viz-cirkonium reakcid. A felszabadul6 hidrogén egy
része kijutott a konténmentbe €s késObb egy kisebb robbanas is bekovetkezett.

Mindenképpen fontos kihangsulyozni, hogy a kdrnyezetbe nem jutott ki jelentés mennyiségii
radioaktivitas. A csernobili atomerOmiiben tortént baleset, illetve a windscale-1 eromiiben
kititott grafittliz sordn kikeriilt aktivitasnak csupan 40000-ed, illetve 400-ad része volt a bal-
eset kovetkeztében a radioaktiv kibocsatas.

2.1.2.4.3 A csernobili baleset

A csernobili atomerémiiben 4 db nagyteljesitményti vizforrald csatornarendszerii reaktortipus
(RBMK) iizemelt. A 4-es reaktoron kisérleteket akartak végezni. A zdéna lizemzavari hiito-
rendszert mar el6z6 nap kiiktattdk. 1986. aprilis 26. szombat hajnalban pedig kikapcsoltak azt
az automatikat is, amelyik a reaktor teljesitmény-stirliségének egyenletességét szabalyozta,
valamint a biztonsagvédelmi automatikat is, ami a neutronszam gyors ndvekedése esetén ma-
gatol ledllitana a reaktort. Ezutan kikapcsoltak a masodik turbina generatorat is, hiszen a ki-
sérlet célja az volt, hogy aramkimaradés esetén is biztositsak a reaktor hiitését. A turbina goz-
felvételének kiesése miatt a hiitéviz hdémérséklete emelkedett, a szabalyozorudak automatiku-
san megindultak lefelé. Igy a rudak csatornajaban a viz helyét grafit foglalta el, ami a reaktor
teljesitményét tobb szdzalékkal megnovelte. A pozitiv visszacsatolasu reaktor hételjesitménye
gyorsan emelkedett. A reaktor szabélyozhatatlan lett. A hirtelen talheviilés miatt fellépd
hotagulas elgorbitette a szabalyozorudak fémcsatornait, igy a siillyedd szabalyozérudak fél-
uton elakadtak. A hiitdviz egyre nagyobb mennyisége forrt el. A lancreakci6 az egész reaktor-
ban megszaladt, a fiitdelempalcak felnyiltak. A hiitokdzeg csovei eltortek, a hirtelen fejlodott
g6z nyomasa gézrobbandst idézett eld, foltépve a reaktor fedelét. A viz 1100 °C felett hidro-
géntermel0 reakcioba Iépett a cirkonium-6tvozettel. A torések miatt a viz érintkezésbe kertilt a
grafittal is, ami szintén éghetd szén-monoxid €és hidrogén gaz fejlddéséhez vezetett. A gyulé-
kony H, és CO a kiilsé levegd oxigénjével érintkezve felrobbant. Ez a masodik robbanas leso-
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dorta az épiilet tetejét is. A grafit a levegén meggyulladt, fiistje radioaktivitassal szennyezte
be az épiiletet, és annak egyre nagyobb kornyékét. A reaktor belsejében a hdmérséklet elérte a
3000 °C-ot. A hasadasi termékek az lizemanyagbdl az €g6 grafitba diffundaltak, onnan pedig
a levegdbe jutottak: az dsszes radioaktiv nemesgaz, tovabba a mozgékony alkéalifém-ionoknak
¢s az illékony jodnak mintegy 20 %-a. A tobbi radioaktiv fémnek 4 %-a jutott ki a kornyezet-
be. A grafittiiz 10 napon 4t égett, ezutan sikeriilt elfojtani. Ezalatt 4 EBq (4-10'® Bq) aktivitas
szabadult ki a 1égkdrbe.

2.1.2.4.4 A tokai-mura-i baleset

1999. szeptember 30-an kovetkezett be a tokai-mura-i urdn-feldolgozo lizemben Japan elsd
olyan balesete, amelyben szabalyozatlan lancreakcid jott 1étre. Tokai varos Tokid kozelében
talalhato, attol északkeletre, megkozelitden 120 km-re. Tokai hasonlatosan Japan tobbi telepii-
1éséhez stirtin lakott, a telephely keritésétol alig 100 méterre mar lakohazak allnak. Az tizem-
ben atomerdémiivi és kisérleti reaktorok flitéelemeinek alapanyagaul szolgalé uran-dioxidot
gyartanak. A baleset a telephely kisérleti feldolgoz6 lizemében tortént. A baleset idején a ki-
sérleti lizemben kémiai eljarassal urdn-dioxidot készitettek. A kémiai eljaras egyik fazisaban a
muveletet végzd dolgozok az egyik tartalyba kozel 16 kg uran tartalmu oldatot ontottek,
amely csaknem hétszer tobb, mint a megengedett 2,4 kg mennyiség. A tartaly aljan a kiiilepe-
d6 csapadékban levo urdn és a tartalyt koriilvevé hilitéviz hatdsara 1étrejott a szabalyozatlan
lancreakcid elindulasanak feltétele. E feltétel csak addig allt fenn, amig a maghasadas soran
felszabadul6 energia hatasara a rendszer felmelegedett, a tartdly aljarél az uran tartalmu csa-
padék felkeveredett, tehat a lancreakcid leéllt. Az Gjra leiilepedd csapadék hatasara azonban
ismét elindult a szabalyozatlan lancreakci6. Igy egy pulzalé lancreakcié sorozat jétt létre,
amely 17 oran keresztiil miikodott. Végiil a baleset-elharitasban dolgozok a tartaly hiitdvizét
leengedték, e beavatkozas hatasara a lancreakci6 sorozat megszakadt. A baleset bekovetkezé-
se utan a telephelyen ¢€s a telephely kornyezetében jelentésen megndvekedett a sugarzas szint-
je. A sugarzas forrasa elsdsorban kozvetleniil a hasadas soran keletkezett neutronok és az un.
promt gamma-sugarzas volt. A pulzalé miikddés sikeres ledllitdsa utdn a sugarzasi szintek is
normal értékre csokkentek. A baleset kovetkeztében a miiveletet végzd harom dolgozd szen-
vedett el jelentds sugarterhelést, els6sorban a hasadas soran keletkezd neutronoktol. A hivata-
los jelentések szerint az altaluk elszenvedett sugardozis egyikiiknél 17 Sv-et, masikuknal 10
Sv-et, végiil a harmadik dolgozonal 3 Sv-et tett ki. A baleset bekovetkezése utan €s a baleset-
elharitas idészakéban a még 46 ember kapott kisebb-nagyobb mértékii sugarterhelést, az tizem
33 dolgozoja, harom tlizolt6 és 10 polgari személy. A megndvekedett sugarzasi szintek miatt
ovintézkedéseket vezettek be: a kisérleti tizem 350 m-es korzetébdl a lakossagot kitelepitették
(150 embert), tovabba az lizem 10 km-es dvezetében elrendelték a lakossag elzarkozasat.
Ezen intézkedés megkozelitden 310 ezer embert érintett. Kdvetkezd napon, miutan a lancre-
akcio sorozatot leallitottak, a lakossag elzarkozasat feloldottak [37, 38].

2.1.2.5 Balesetelharitas a Paksi Atomeromiiben

Az atomerédmuben a veszélyhelyzet-kezeléssel kapcsolatos feladatokat a normal iranyitési és
vezetési rendszerben miikodo ,,Balesetelharitds”, és a veszélyhelyzet bekovetkezése esetére
kialakitott sajatos iranyitasi, vezetési mod szerint miikodd ,,Balesetelharitasi Szervezet”
(BESZ) latja el. A Balesetelharitas feladata a felkésziilés, a BESZ feladata a veszélyhelyzet
kezelés. Az un. mindsitett idoszak idején a BESZ tevékenysége az lizemi védelmi feladatok
ellatasanak megkezdésére a legsiirgdsebb mentési, helyreallitasi munkak elvégzésére, majd a
veszélyhelyzet elmultaval a helyreallitds megszervezésére iranyul [52].

A BESZ feladata, hogy az egylittmiikod6 szervezeteket folyamatosan ellassa informacioval a
telephelyen tortént rendkiviili eseményekrdl, veszélyhelyzetrél. Gyors lefolydsu zavaroknal,
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baleseteknél a BESZ kozvetleniil koteles informalni az egyiittmikodoket, a Nuklearis Véde-
kezési Munkabizottsag megalakuldsaig. A BESZ feleldsségi és veszélyhelyzet elharitési tevé-
kenységi kore az atomerdmi telephelyén végrehajtandd feladatokra korlatozodik. A BESZ
kapacitasat meghaladd esetekben kiilsé megsegitd erdket kérhet és a telephelyen a BESZ
szervezet iranyitja és koordinalja az lizem sajat és a kiils6 megsegito erdk tevékenységét.
Baleseti szituacidoban igen sok fajta feladat és tennivald koordindldséra van sziikség. Ezek
jelentds része azonban az erémi teriiletére korlatozodik (primer és szekunder kori rendszerek
stabilitdsdnak helyreallitasa, ill. fenntartasa). Az erdmiivon kiviili feladatai elsésorban a kor-
nyezet radiologiai allapotanak értékelésére (mérések, szdmitasok) és az ott €16 lakossag su-
garvédelmének eldsegitésére vonatkoznak (véddintézkedések ajanlasa, kiilsé szervezetek ri-
asztasa, tajékoztatasa) [53].

2.2. A 2. blokki iizemzavar

2.2.1. Bevezetés

A Paksi Atomerédmd 2. blokki 1. szamu aknaban, viz alatt elhelyezett flitdelem-tisztité beren-
dezésben a 2. blokk reaktorabol kirakott kazettakat tisztitottdk. A tisztitotartdlyban lancreak-
cié mar nem jatszodott le, de a flitdelemekben a korabbi reaktorban toltott tizemidejiik soran
felhalmozodott radioaktiv hasadvany termékek még mindig jelentds hdmennyiséget termeltek.
A tisztitd berendezés nem megfeleld hiitése miatt a kazettak néhany o6ra alatt tilmelegedtek,
¢s a tisztitotartdly felnyitdsakor bedramld hideg viz altal okozott hdsokk az ilizemanyag-
kazettak jelentOs sériiléséhez vezetett Az esemény hatdsara a fiitdelemek burkolata felnyilt és
a benniik 1év6 urdn-dioxid pasztillak is megsériiltek [54].

A sériilt kazettak és a szabadda valt nuklearis lizem-anyag tormelék eltavolitasat és biztonsa-
gos elhelyezését meg kell oldani. Ezek a feladatok a miiszaki nehézségek mellett komoly su-
garvédelmi problémakat is felvetnek, amelyek megoldasa a munkat végzo személyzet sugar-
terhelésének csokkentése és a kornyezetbe jutd radioaktiv anyagok mennyiségének minimali-
zalasa szempontjabol is elengedhetetlen.

2.2.2. Az lizemzavar elzményei

Az lizemanyag tisztitas alapvetd okaként ismert lerakodasok eldszor 1996-ban jelentkeztek a
2. blokkon és ez a jelenség 1998-ban a kampany kdzepén teljes zonacserére vezetett.
2000-ben a lerakodasok ismét jelentkeztek, majd 2002-ben a 3. blokkon ez olyan mértéket
oltott, hogy 2003. februdr elején a blokkot le kellett allitani és teljes toltetcserét kellett végre-
hajtani. A visszaindult blokkon hibds kazetta-berakas kovetkeztében hamarosan zoéna-
aszimmetria jott létre, ami csak csokkentett teljesitményli lizemet tett lehetdvé. Ezeket az
eseményeket kdvette a 2. blokki lizemzavar.

A lerakodésokkal kapcsolatban megallapitasra keriilt, hogy a magnetit-kivalas dsszefiiggésben
van a kordbban az 1., 2. és 3. blokkokon végzett dekontaminalasokkal. Ezen dekon-
taminalasok végrehajtasat az tette sziikségessé, hogy a gdzfejlesztok tapviz-elosztd kollekto-
rainak cseréje rovid idon beliil valt slirgetove.

A Paksi Atomerdmiiben f6javitdsok sordn a személyzet dozisterhelésének jelentds hanyada a
gozfejlesztok karbantartasabol szarmazik. A déziscsokkentésre tobb moddszert is hasznalnak
parhuzamosan. Ezek koziil a leghatékonyabb a radioizotopokkal szennyezett feliiletek vegy-
szeres tisztitdsa (dekontaminalas), viszont az alkalmazasa ellen is igen komoly érvek szolnak:
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Egyrészt, az agressziv vegyszeres dekontaminalassal a gézfejlesztok hdatado csoveinek felii-
letei is karosodnak és nincs tokéletes technoldgia e feliiletek stabilizalasra, mésrészt a
dekontaminalas és a keletkezé hulladék kezelésének magas koltségei voltak. Az elvégzett
koltség-haszon elemzés azonban megmutatta a dozismegtakaritds gazdasagi hasznat is. Akko-
riban az atomerémiiben ez egyike volt az els¢ differencialis koltség-haszon elemzéssel elvég-
zett ALARA elemzésnek, csupéan egyetlen dolgot nem vett figyelembe, nem szabad a gézfej-
leszté dekontaminaldsokat egyszerre tobb gézfejleszton is elvégezni.

2.2. abra Gozfejleszté tapvizkollektor cserék

A dekontaminéléssal nem csak a radioaktiv anyagokat tavolitottdk a feliiletekrél, hanem a
feltileteken kialakult magnetit réteg is megbomlott, ami ugyan igen minimalis volt, igy szer-
kezeti problémakat természetesen nem okozott, de a tdvozo korr6zios anyagok vandorlasa a
gozfejlesztokbdl a reaktor zonaja felé elkeriilhetetlen. Konszolidalt viszonyok kozott ezt a
primerkdri héhordozé sziirése és a tervszerii lizemanyag-csere képes kompenzalni [85]. A
tobbszor végrehajtott gdzfejlesztd dekontamindlasok azonban a magnetit keletkezését ugras-
szeriien megndvelte. Ennek kovetkeztében a Fe;O4 keletkezés-eltavolitas egyensulya felbo-
rult, a magnetit-lerak6dds a primer kor legmelegebb pontjain, az aktiv zénaban iizemeld
iizemanyag kazettdkban fokozatosan nétt, a hiitékozeg forgalma pedig csokkent. Emiatt a
blokkok teljesitményét is csokkenteni kellett, majd a 3. blokkon teljes toltetcsere végrehajtasa
valt sziikségessé. Az erémili a lerakddasi problémak kikiiszobolésére a gdzfejlesztok
dekontaminalasat besziintette. Figyelembe véve, hogy az adott blokkon hasznalt munkakazet-
tak és szabalyozo kazettdk a legtobb esetben még nem égtek ki a kivant mértékben, dontés
sziiletett a kazettak lerakoddsdnak mosatas utjan torténd eltavolitasarol az 1-3. blokkok f6javi-
tasra torténd ledllitdsa sordn azzal a céllal, hogy a tisztitas utdn Gjra visszahelyezik 6ket az
aktiv zondban nominalis teljesitményen torténd tizemeltetés feltételei kdzott.

2000-ben és 2001-ben a PA Rt. a 2. blokk reaktorabol koradbban kirakott 170 db részben ki-
égett ¢és pihentetett kazettat sikeresen megtisztittatott a Siemens KWU szabadalmaztatott és
novemberében megbizast adott a Siemens KWU jogutodjanak, a francia-német FRAMATOM
ANP (FANP) cégnek egy 30 db kazetta befogadasara alkalmas tisztitotartaly gyartasara és a
tisztitasi technoldgia kidolgozéasara. Ezzel az 0j technoldgiaval kezdte meg a FANP 2003.
marciusdban a kazettdk tisztitasat.

A tisztitasi technologia alapeleme az 1. aknaban elhelyezett tisztitotartaly volt. A tartalyban
elhelyezett kazettdk mosatasa specialis oldat segitségével tortént. Az oldatot bemend csdveze-
ték segitségével a tartaly alsé tartdlemez ald adtak be, ahonnan az oldat a tisztitandé kazettak-
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ba keriilt. Az oldat a kazettakbol kilépve a kazettak kozotti térbe jutott és az also tartdlemez
feletti csOvezetéken keresztiil tavozott a tartalybol. A tisztitds végén a specidlis oldat eltavoli-
tasra keriilt és a tisztitotartaly ideiglenes hiitése az 1. akna héhordozojaval tortént, a héhordo-
70 tartalyba torténd beaddsat buvarszivattyu biztositotta, a kazettak kirakasaig.

2.2.3. Az lizemzavar bekovetkezése

A Paksi Atomerémiiben minden reaktorhoz harom vizzel feltdlthetd akna tartozik [54, 86]. A
legnagyobb a reaktortartaly feletti ugynevezett atrakd medence, a reaktorzona atrakasara szol-
gal, a masodikban (a pihenteté medencében) a reaktorbol kirakott kiégett fiitdelemeket tarol-
jék 3-5 évig, mig a maradék hdtermelésiik és a radioaktivitasuk lecsdkken olyan mértékig,
hogy kiszallithatdak legyenek az erdmuibdl. A legkisebb (az Gn. 1. szdmu akna) a kazettak ki-
¢s beszallitasara, valamint karbantartasi miiveletek végrehajtasara szolgdl. Ebben az aknaban
helyezték el a fltdelem tisztitd berendezés tisztito tartalyat is (lasd 2.3. abra).

Maga a tisztitotartaly, egy kettds fali rozsdamentes acéltartaly, amely egyszerre 30 db fiit6-
elem kazetta befogadasara alkalmas. A tartdlyon beliil a felsd tartélemez racsosztisa meg-
egyezik a pihenteté medencében elhelyezett tarold polcok kialakitasaval (elrendezés, kazettak
laptavolsaga). Az also tartélemez egyarant alkalmas az eltérd labméretli munka és szabalyzo
kazettdk azonos pozicion beliili befogadasara.

pihentetd

medence ] ,
atrako

medence

tisztito reaktor
tartjly , ! = tartaly

2.3. abra A reaktor és a hozza kapcsolddo aknak térbeli helyezkedése

2003. aprilis 10-én a 2. blokk az évi, tervezett fojavitas alatt allt. A reaktor belsé elemeinek
tisztitasa volt folyamatban, emellett az tin. 1. sz. akndban a FANP cég altal gyartott és szalli-
tott specialis tisztitotartalyban 30 frissen kiégett fiitdelem kazetta magnetit lerakodastol valod
tisztitasat végezték a cég sajat szakemberei. Az ilizemanyag kazettak tisztitasi programja 16
oréara befejez6dott, ez utdn a konténer hiitott allapotban tartasat a FANP dolgozo6i buvarszi-
vattys keringtetéssel folyamatosan végezték. 21:50-kor a tisztitokoron elhelyezett kripton
(*’Kr) méréjén az ott dolgozok a beiitésszam ugrasszerli megnovekedését észlelték. A kovet-
kez6 percekben a reaktorcsarnokban a nemesgéz-aktivitds koncentracid mérések ,,vész”’-
szintet értek el, majd a szell6z6kémény lizemi sugarvédelmi kibocsatas-ellendrzd rendszerei a
nemesgaz-kibocsatés hirtelen novekedését jelezték. Az ligyeletes mérnok elrendelte a reaktor-
csarnokban folyo munkak felfiiggesztését, illetve a teriilet elhagyésat.

A tisztitokonténer fedelének hidraulikus zaroszerkezetét 02:15-kor a FANP oldotta. Kozvet-
leniil ez utdn a sugarvédelmi ellen6rz6 rendszerek ugrasszerii aktivitas-novekedést jeleztek,
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egyszersmind az 1. sz. akndval 6sszenyitott pihentetd-medence vizszintjének mintegy 7 cm-es
csOkkenését észlelték. A tisztitdtartaly fedelének levételi kisérlete soran a specialis haromagu
fedélemeld kotél egyik aga elszakadt, igy a levétel sikertelen volt. Csak aprilis 16-an, a fedél
leemelését kovetd vizualis — video-kameras — ellendrzés soran deriilt ki, hogy a valamennyi
kazetta stilyosan megsériilt. A sériilést a buvarszivattyus keringtetéssel végzett hiités elégte-
lensége, a kazettdk felheviilése, majd a fedélelem megemelésekor a hideg viz beziidulasakor a
hésokk altal kivaltott roncsolas okozta. A lezajlott folyamatok kdvetkeztében nagy mennyisé-
gli radioaktiv izotdp keriilt az akna vizébe, s ezek egy része — elsOsorban radioaktiv nemes-
gazok, elemi, szerves és aeroszol formaju jod-izotopok, de egyéb hasadasi termék is — atjutva
a vizrétegen a reaktorcsarnok légterébe, s onnan a szell6zérendszereken, a szelldz6kéményen
keresztiil a kornyezetbe jutottak.

2.4. abra Események az iizemzavar soran
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10-apr-2003 15:00 10-apr 220 11-apr-2003 02:40 | 11apr-2003 10:00
| Tisatitas befejezve 16:00 | [ | Fedél kiemelés sikertelen 04:20
| Bivar hit6szivattyi inditva 16:40 | | Pih.med. komyezetében 12 mSv/h 02:45
A mosato kor tiritése 16:56 | | A fedél zar kinyitva, nagy buborék ki 02:15 |
Pihentet medence szint megemelkedett 19:20 | Szell6z6 ventillatorok inditva 23:45 |
| A tisztitd rendszerben KR-85 aktivitas novekedés 21:50 | | Az UM elrendelte a csarnok elhagyasét 23:30 |

A futéelemek viselkedését az lizemzavar soran idoben harom fazisra Iehet osztani [55]:

1. Kezdeti homérséklet emelkedés

A hitoviz elforrasa utan, a héelvitel romlasa miatt elkezdett emelkedni a fiitoelemek homér-
séklete. 800-900 °C elérésekor a flitdelemek belsd nyomasa 30-40 bar-ra emelkedhetett, ami
elegendd a cirkdnium burkolat felfavodasédhoz és sériiléséhez is. Ez a folyamat az izemzavar
els6 2-3 orajat jellemezte, az elso fiitdelem-sériilések idopontja jol egyezik ezzel az értékkel.
2. Magas homérsékletii oxidacio

A flitéelemek hdmérsékletei a tovabbiakban nem novekedtek az elsd fazishoz hasonlo sebes-
séggel, hanem valoszinlileg stabilizalodtak és beallt egy egyensuly a maradvanyhd, a cirkoni-
um oxidaciojabol szarmazd ho és a hoveszteségek kozott. A legnagyobb homérséklet kb.
1200 °C-ot ért el. A 4-5 6ras oxidacié ezen a hémérsékleten a cirkonium feliiletek nagymérté-
ki oxidacidjahoz és hidridizaciojahoz vezetett.

3. Elarasztas

A fltéelemek drasztikus sériilése valoszinlileg ebben a szakaszban jott 1étre a mechanikai és
hoéfesziiltségek hatdsara. A hideg hiitéviz bearamlésa alulrol — a szivattyu keresztiil — és feliil-
6l — a fedél és a tartaly kozotti résen at — egyarant hozzajarulhatott a sériilt kotegek lehtitésé-
hez. Valészinii, hogy a hidraulikus zarak olddsa utan a fedél és a tartaly kozotti résen el0szor
gazhalmazallapot hiitékozeg tavozott, és ezzel egyidében alulrdl hideg hiitéviz keriilt a ka-
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zettdkba. A hidegviz a forr6 feliilettel érintkezve a kazettdkon beliil hirtelen elforrt, és ez
okozhatta a kazetta falak ledobddasat, a fiitdelemek egy részének szétszorodasat és a kazettak
felemelkedését is. Az intenziven fejlodé géz atmenetileg nagy nyomasa tovabb nyitotta a fe-
dél alatti rést, ezutdn kezdddhetett a felsd eldrasztds, valdszinilileg ez jelentette a nagyobb
vizmennyiséget. A tobb tonna hidegviz hirtelen bedramldsa olyan mechanikai ¢és
hoéfesziiltségeket jelentett, ami a flitéelem-kazettak végsé tonkremenetelét idézte eld (lasd 2.5.
abra) [39, 44].

a b C d e

2.5. abra Az iizemzavar fo lépéseinek bemutatasa (a: tisztitasi lizemmadd, b: atmeneti
hiités by-pass kialakulassal mintegy 7 ora idotartamig, c: a tartalyfedél felnyitasa és hi-
degviz bearamlasa alulrdl, d: hidegviz bearamlasa feliilrol, e: stabil végallapot)
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2.6. abra Az iizemanyag sériilés
mértéke és a Kkihullott tormelék
elhelyezkedése

1. Tormelék rétegezddése ¢és
feliileti kiterjedése az also
lemezen

2. Kazettak axidlis iranyu ,,ép-
sége” also lemezhez viszo-
nyitva

A tisztito tartalyban végzett vizsgalatok (video felvételek) feldolgozasa alapjan megallapitha-
td, hogy mind a 30 db iizemanyag kazetta strukturdlisan erdteljesen roncsolodott. Az tizemi
szallitasi technoldgidval (viz alatti emelés a fliitéelem fej megfogasaval) torténd eltavolitdsuk
nem lehetséges, sOt tovabbi darabolasuk latszik sziikségesnek.

A felso tartolemez feletti térben a kazetta fejek tobbsége jelentdsen deformalddott, helyenként
eltorott. A felsé tartdlemezen kiszérodott lizemanyag palca darabok, az azokbdl kihullott
pasztillak és szerkezeti anyag toredékek talalhatok. A felsd tartdlemez alatt egyes pozicidkban
kazetta burkolat folytonossagi hidny tapasztalhato.

Az also tartdlemezen - a magas hdmérsékleten, oxidacios és anyagszerkezeti (ridegedés) fo-
lyamatok és mechanikai hatasok kovetkeztében — a levalt burkolat és a kihullott, téredezett
lizemanyag darabok kb. 5-60 cm magasan, 324 liternyi térfogatot képezd, ferde csonka kiip
formaban helyezkednek el.
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2.2.4. Az 1. szamu akna stabilizalasa

Az lizemanyag sériilés bekovetkeztekor, elsé szamu szempont az esetleges kornyezeti hatasok
minimalizaldsa, tovabbi belsd - kiilsé terhelések elkeriilése, minimalizalasa volt. A beépitett
rendszerek muikodtetésén tilmenden a helyzetet folyamatosan értékelve az alabbi intézkedé-
sek torténtek az allapot stabilizélasa érdekében:

A struktura megbizhat6 szubkritikussaganak biztositasahoz tobblépcsds eljarassal a hiitékozeg
borsav koncentracio 20 g/kg értékre torténd ndvelése,

Az 1. aknabol szarmazo dozisteljesitmények csokkentésére, a radionuklidok (I
kotéséhez sziikséges hidrazin adagolassal,

A gaznemi anyagok reaktorcsarnokba vald kijutdsanak megakadalyozasa az 1. akna fol¢ he-
lyezett foliasatorral és helyi mobil légelszivas kiépitésével.

A tisztito technoldgia hidnyossagainak megsziintetésére azonnal tortént intézkedés, elsdként a
megfeleld hiités érdekében az eredeti hiitékapacitas tobbszordzése.

Kiépiiltek a blokkvezényldbdl torténd folyamatos ellendrzéshez sziikséges mérések, 3 db
egymastol fliggetlen neutron fluxus mérés, 3x3 db hdmérsékletmérés a térbeli eloszlas ellen-
Orzésére, aknavizszint mérés, jelzés.

A vizvegyészeti allapot ellendrzése érdekében megszervezésre keriilt a 4 érankénti mintavéte-
lezés.

131 137
, Cs”') meg-

2.7. abra Tisztitotartaly a
sériilt iizemanyaggal

1. Tisztitotartdly az 1. ak-
| naban
| 2. Tisztitotartaly  eredeti
hiité vezetékei
3. Kiegészité hitések tartd
konzoljai a poddiumon
4. Neutron fluxus mérések,
axialis homérokkel ki-
egeészitve

A konkrét miiszaki intézkedésekkel egyidejlileg a tarsasadg vezetése az elsé napokban felalli-
totta a Helyreallitasi Projektet (HP). A projekt feladatai:
e A helyzet felmérése, stabilizalasa,
e A sérilt lizemanyag eltavolitds technoldgidjanak miiszaki €s biztonsag feltételeinek
kidolgozasa, engedélyeztetése,
e Helyreallitasi munka végrehajtasanak szervezése, ellendrzése, irdnyitasa.
e Az elharitasi, helyreallitasi munkak koordinacidja, ellendrzése kétszintii értékeld, don-
téshozo operativ, valamint iranyitasi értekezleti rend bevezetését igényelte.
Tekintettel arra, hogy f6javitas alatt tortént a tisztitd berendezés sulyos lizemzavara, a helyzet
konszolidalasa mellett gondoskodni kellett a fojavitasi munkdk befejezésérdl, majd a 2. blokk
idében tartosan elhuzodo allasa miatt a berendezések konzervalasarol is.
A konzervalasi tevékenység lényege, hogy a tartosan nem ilizemeld berendezések korrozios
allapotromlasat megakadalyozza. Ennek megvalositdsa szerkezeti anyagmindségtol fiiggden,
a kornyezeti viszonyokat is figyelembe véve, vegyi ton torténd passzivalassal, illetve teljes
kiszaritassal torténik [56].
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2.2.5. Sugarvédelmi eredmények az iizemzavar soran

Az tlizemzavar bekovetkezésére a 2. blokki reaktorpodiumon elhelyezett on-line nemesgaz
aktivitas-koncentracio mérd vészszint jelzése hivta fel a figyelmet, amit az 1. szamua akndbol
kijut6 radioaktiv nemesgazok okoztak (2.8. dbra). Az abran a Dozimetriai Informacids Rend-
szeren megjelend adatsor trendje 1athato.

71000  kBg/m

~ A501/
kBqg/m

2.8. abra A leveg6 nemesgaz aktivitas-koncentraciojanak valtozasa (kBq/m3 ) az lizemza-
var soran a reaktorpédiumon

A reaktorcsarnokba kikeriilt nemesgazok a 20TN13 szell6z6 rendszeren keresztiil a kéménybe
jutottak, majd kibocsatasra keriiltek. A kibocsatas-ellen6rz6 KALINA rendszer nemesgaz
monitora altal mért értékek a 2.4. dbran lathatok.

2.2.5.1 Aziizemzavar elhdritisi munkak személyi dozimetriai adatai

Az aprilis 10. és majus 10. kozotti idészak alatt az tizemzavar elharitassal kapcsolatos munkak
kollektiv dozisa 166,8 személy=mSv volt. A dozimetriai engedélyek alapjan 461 darab dozi-
metriai engedélyen 1882 darab elektronikus dozimétert adtunk ki.

Az lizemzavar kialakulasatol kezdédden a reaktor csarnokban és az azon keresztiil megkdze-
lithetd helyiségekben kizardlag dozimetriai engedéllyel lehetett tartdzkodni és munkat végez-
ni. Ezen iddszak alatt, a szokésos kiegészitd véddeszkozok (gumikesztyl, cipdvédd) mellett
tyvek védoruhat, kdmzsat és frisslevegds onmentd késziiléket kellett hasznalni. A dozimetriai
helyzet javulasaval egyiitt egy id6 mulva teljes alarcra, majd csak félalarcra volt sziikség, va-
lamint a tyvek ruhat sem kellett hasznalni. Aprilistol elég volt a normal sziirétipust 1égzésvé-
do (lepesztok), majd végiil a reaktorcsarnok teljes takaritasa utan mar arra sem volt sziikség.
A helyzet normalizal6ddsa utdn mar csak a reaktorpédiumra térténd fellépéskor volt sziikség
dozimetriai engedélyre. Az egy alkalommal kapott maximalis sugarterhelés 2,016 mSv, az
Osszesitett egyéni maximum pedig 4,375 mSv volt. A belsd sugérterhelésre vonatkozo kivizs-
galasi szintet (0,10 mSv egésztest dozis) 4 {6 érte el az aprilisi lizemzavarhoz kapcsolddo
munkak soran.
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Az lizemzavari eseményekbdl szdrmazo legmagasabb belsé sugarterhelés 0,55 mSv volt, amit
dontden a jodizotopok inhalacidja okozott (0,54 mSv). A masik harom dolgozoé belsd sugar-
terhelése: 0,20 mSv, 0,18 mSv és 0,14 mSv, ami szintén I-131-t61 szarmazott.

2.2.5.2 Dorzisteljesitmény mérése a tisztitotartalyban és az 1. sz. akna kornyékén

Az lizemzavart kovetden elsOdleges feladat volt sugarzasi helyzet felmérése a személyzet vé-
delmének biztositasa és az elharitd intézkedések tervezése céljabol. Ezért az események be-
kovetkezte utan rendszeresen végeztiink dozisteljesitmény, illetve feliileti szennyezettség el-
lendrzésére szolgald méréseket.

A reaktorpodiumon az 1. sz. akna, a pihentetd medence és az ATM kornyezetében torténtek
rendszeresen ellendrzé mérések. A 2.9. dbrdn nyomon kodvethetd az akna, illetve medencék
felett, kozépen mellmagassagban mérhetd gamma-doézisteljesitmény trend valtozésa.
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2.9. abra A reaktorpodiumon mért dozisteljesitmények

Az lizemzavart kovetden az 1. sz. akna vizében a kiilonb6z6 nuklidok aktivitas-koncentracioi
gyorsan valtoztak a kiilonboz6 fizikai-kémiai hatasok eredményeképpen.

Az els6 napokban a jodizotopok aktivitasainak volt a legnagyobb hatésa, ezért javasoltuk az
elemi jod ionos formajuva redukalasat, annak mielébbi kivonhatosaga érdekében. Ennek
eredményeképpen a dozisteljesitmények is jelentésen csokkentek az akna kornyezetében. Ez-
zel egyidében megvalosult az ebben az idészakban elsddleges feladatnak szamito jodkibocsa-
tas csokkentése is, amit nagyrészt az akna vizébdl a csarnok levegdjébe (majd onnét a kdrnye-
zetbe is) kijut6 jodizotépok okoztak.

Késébb a '“'Ba és '*"La sugarzasa lett a leglényegesebb. A kationsziirék bekapcsolasaval
azonban jelentdsen csokkent a Ba-, La-, és Cs-izotopok aktivitas-koncentracioja.
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2.2.5.3 Feliileti szennyezettségek

A vizsgalt idészakban tobb mérést is végeztiink az 1. kiépitésen. A reaktorcsarnokban mért
feliileti szennyezettség értékek maximumai a 2.2. tablazatban talalhatok:

2.2. tablazat Reaktorcsarnokban mért maximalis feliileti szennyezettség értékek

Maximalis feliileti
Datum Mintavétel helye szennyezettség
[Ba/cm?]

2003.04.11|Reaktor pédium 47,41|béta
2003.04.11|Csarnok 25,23|béta
2003.04.17|Reaktor pédium 0,069|alfa
2003.04.24|Reaktor pédium 169,25|béta
2003.04.24|Csarnok 41,54|béta
2003.04.29|Csarnok 43,68|béta
2003.05.02|Darupalya 11,25|béta
2003.05.08|Atrakogep fulke (2. podium) 40,87|béta

2.2.5.4 A reaktorcsarnoki levego radioaktiv szennyezettsége

A dolgozdk belso sugarterhelésének megeldzése érdekében folyamatosan ellendriztiik a reak-
torcsarnok levegdjében kialakulo aktivitas-koncentraciot.

A reaktorcsarnokban végzett mérésekbOdl megallapithatd, hogy a {f@javitds alatt a
radioaeroszolok és a radioaktiv jod izotdpok aktivitds-koncentracioja az ilizemzavari esemé-
nyek hatasara atmenetileg akkora értéket vett fel, hogy a reaktorcsarnokban a kritikus 1d6-
szakban csak frisslevegds késziilékkel, késdbb szlird tipusu légzésvéddvel lehetett munkat
végezni. Az is megallapithatd, hogy az 0sszes-gamma értékek meghatarozo részét a 1-131
izotop tette ki az lizemzavar kezdeti iddszakaban. A késdbbiekben a hasadvany termékek
mennyiségének csokkenése mellett a korrozios termékek mennyiségének novekedése volt
jellemzd, amit a 2. blokki munkalatok, valamint az 1. blokki karbantartas okozott.
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2.10. abra I-131 és 6sszes-gamma aktivitas-koncentraciok a reaktorcsarnok levegdjében
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2.2.5.5 Radioaktiv anyagok kibocsatisa

2.2.5.5.1 Légkori kibocsatds

Az aprilis 10 — majus 10. kozotti idészakban a 1égkdrbe kibocsatott aktivitasok Osszesitve, a
hatdsagilag szabalyozott komponensekre a 2.3. tablazatban lathatok, részletesen a [43] hivat-
kozésban szerepelnek. Az értékek a hatdsag altal jovahagyott lizemi mérési eredmények, a
sugarterhelés becsléséhez ezek keriiltek felhasznalasra. A kibocsatasokra jellemzd, hogy azok
tobbnyire hasadvany termékek és a kibocsatasok 99 %-a az elsd 24 draban tortént. A radiojod
kibocsatas "*'T egyenértéke az Gsszes radiojod forma (aeroszol, elemi és szerves) és az Osszes
jodizotop figyelembe vételével lett meghatarozva a legnagyobb aktivitasti mintavételi 4g mé-
rési adataibol (2.11. abra).
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2.11. abra A radioaktiv jodkibocsatas *'I-egyenértékben
2.3. tablazat Az iizemzavari (2003.04.10-05.10.) légkori kibocsatasok
_ 131
Merte,k- Nemesgiz Aeroszol I,eg,yen- 89.90g .
egység (T12>24h) érték
Kibocsatas 04.10-05.10. Bq 4,67E+14 | 6,58E+09 | 4,05E+11 6,79E+06
Napi kibocsdtds 30 nap| goan | 1 56E+13 | 2,19E+08 | 1,35E+10 | 2,26E+05
atlagara vonatkoztatva
Normal tizemi korlat Bg/map | 1,78E+13 | 1,03E+09 1,03E+09 5,24E+04
Korlat kihasznalas % 87,5 21,3 1312 432

Osszefoglalva elmondhato a 1égkéri kibocsatasokrol, hogy a radiojodokat és a radiostroncium
kibocsatasokat tekintve 13-szoros, illetve 4,3-szoros korlat tallépés tortént, a radioaktiv ne-
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mesgazok esetében 87,5 %-o0s és a radioaktiv aeroszolok esetében 21,3 %-os volt a korlat ki-
hasznalas az tizemzavar idGszakat tekintve.

2.2.5.5.2 Folyékony kibocsatas

Az atomerOmii az lizemzavari id0szakban az ellendrzé tartalyokbol 3812 m’ vizet bocsatott a
Dunaba. Az 0sszes-béta mérések szerint a hasadasi és a korr6zids termékek aktivitasa 1:3,4
aranyban oszlik meg a mérleg feletti (TM-jelll) és a kommunadlis és mosodai eredeti vizek
(XZ-jelt) kozott. A TM:XZ térfogatok ardnya 1,4:1. Az XZ tartalypark esetén a 2. blokki 1.
akna kornyezetében végzett munka soran kontaminalddott ruhazat tisztitasa soran keletkezett
mosodai szennyviz okozta a novekményt.

A lizemzavar idszakaban a hatésagilag elfogadott kibocsatasi értékek a 2.4. tablazatban ta-
lalhatok. A szokdsos fdjavitdsok alatt megndvekedett korr6zids termékek mellett jelentdsek az
lizemzavart jellemz6 hasadvany termékek is.

2.4. tablazat A tartalymérések alapjan meghatarozott izotopszelektiv kibocsatasok

Komponens Kibocsatas [MBq] Komponens Kibocsatas [MBq]
H-3 9,9x10° Rh-103 0,03
Cr-51 126 Ag-110m 1,43
Mn-54 39,2 I-131 65,2
Co-58 35,7 Cs-134 16,3
Fe-59 6,88 Cs-136 1,41
Co-60 56,3 Cs-137 17,6
Sr-90 1,52 Ba-140 16,9
Nb-95 6,28 La-140 21,7
Zr-95 2,50 Ce-141 0,15

A hatosagilag szabalyozott komponensekre az lizemzavari idészakra (2003.04.07-05.11.) el-
fogadott kibocsatasok és az idéaranyos korlat kihasznalasok az 2.5. tdblazatban szerepelnek.

2.5. tablazat A hatésag altal elfogadott folyékony kibocsatasok az iizemzavar alatt

Osszes-béta | Tricium MSr Alfa*
Kibocsatas 04.07. - 05.11. Bq 1,74E+08 9,90E+11 1,52E+06 KHA
Normal tizemi korlat Bq/idészak | 7,10E+08 1,44E+12 7,10E+06 -
Korlat kihasznalas % 24.5 68,8 21,4 -

Megjegyzés: * A KHA érték az ellendrz6 tartalyokban a 0,011 Bq/dm? aktivitas-koncentracio.

A folyékony kibocsatasokra éves korlatok vonatkoznak, igy az lizemzavar idészakéara vonat-
koztatott idéaranyos korlat kihasznéalasok alacsony értéken maradtak, csak az 0sszes-béta és
?0Sr kibocsatasokban volt érzékelheté kisebb emelkedés.

2.2.5.6 Meteorologiai adatok és terjedési szamitdsok

A sériilt flitéelemekbdl az atmoszféraba jutott radioaktiv szennyezdk kdrnyezeti mozgasat és a
lakossagi dozisok meghatarozasara a BALDOS nevi szoftvert hasznaltuk. A 2.6. tdblazatban
az lizemzavari 1égkdri kibocsatasokbol szdrmazd gyerekekre és felndttekre szamitott lekotott
effektiv lakossagi dozisok szerepelnek a kornyezo telepiiléseke vonatkoztatva. A lakossagi
dozisok jelentds része a nemesgédz kibocsatasbol, illetve annak inhalacidjabol szarmazik, a
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kozeli telepiiléseken kiilonosen jelentds hatasa volt még a kiilonb6z6 jodizotdpoknak is. Az
erémiitdl valo tavolsag ndvekedésével a dozisok is cs6kkennek, és az aeroszolok dozisjarulé-
ka tovabb csokken a felhdbdl torténd kihullasuk miatt. Tavolabb mar csak a hossza felezési
idejti nuklidok hatdsa mutatkozik, amelyek kis aktivitasuk ellenére, még évekig hozzajarulnak
némileg a lakossag dozisjarulékahoz, igy a lekotott dozisuk nagyobb.

A legnagyobb lakossagi dozisokat Paks déli részére szdmitottuk (gyerekekre 126 nSv), ami a
legnagyobb kibocsatas idészakaban uralkodé meteoroldgiai viszonyokbol kovetkezik. Ebben
az iddszakban ugyanis tobbnyire éppen Paks irdnyaba fljt a szél.

2.6. tablazat Az iizemzavari légkori kibocsatasokbol szarmazo gyerekekre és felnéttekre
szamitott lekotott effektiv lakossagi dozisok

Telepiilés Lekotott effektiv dozis [nSv]
Felnott Gyerek

Paks II. 104.00 126.00
Dunabenedek 56.90 115.00
Gerjen 42.60 94.50
Csampa 43.80 86.60
Uszod 38.80 86.40
Dunakomlod 52.60 71.70
Fokt6 25.90 57.50
Géderlak 27.50 54.20
Paks I. 26.80 26.40
Dunaszentgyorgy 6.36 13.50
Kalocsa 2.61 5.76

A 2.12. abran a gyerekekre és felndttekre szamitott pajzsmirigy dozisok dsszevetése lathato a
kornyezd telepiiléseke vonatkoztatva. A pajzsmirigy dozisoknal a nagyobb kiilonbség az elté-
r6 doziskonverzios tényezdk mellett, az élelmiszerfogyasztas (kiilondsen a tej), és a 1égzéstel-
jesitmények kiilonb6z6ségébdl szarmazik, amit a terjedésszamitod szoftverek igen pesszimisz-
tikusan kezelnek.
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2.12. abra Az iizemzavari Kibocsatasokbol szarmazé pajzsmirigy dozisok osszehason-
litasa a kornyez6 telepiiléseken
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Osszefoglalva elmondhato, hogy a kdrnyezd telepiiléseken atlagosan az iizemzavar dozisjaru-
1¢ka kozelitdleg megegyezik a 2003. évre szamitott normal {izemi kibocsatasbol szdrmazo
sugarterhelésekkel, és ez az éves dozismegszoritas (90 uSv) 0,14 %-at jelentette. Ekkora su-
garterhelést a lakossag minden tagja a természetes hattérsugarzasbol kb. félora alatt megkap.

2.2.5.7 Kornyezetellenorzés

Aprilis 11-én hajnalban, az észak felé fjo szélnek megfeleléen, az Al allomas dozisteljesit-
mény mérd szondaja rovid ideig 250 nSv/h szintemelkedést jelzett, amelyet még egy kisebb
csucs kovetett (az egész folyamat néhanyszor tiz perces mérési cikluson keresztiil allt fenn).
Ezt kovetden a kornyezeti sugdrzas dozisteljesitménye visszaallt a normalis, természetes
szintre. A késobbiek soran sem ezen az allomason, sem a tobbi tavmérd allomason a dozistel-
jesitmény mérék egyszer sem jeleztek szintemelkedést. Mivel az orszagos figyel6 halozat —
melynek a paksi tavmérd allomasok is tagjai — riasztasi szintje 500 nSv/h, s igy a legexponal-
tabb alloméason mért érték sem érte el ezt a kiiszobot.

Az lizemzavarral Osszefiiggésben a laboratorium koriilbeliil 300 kiilonb6z6 kdrnyezeti minta
meg gamma-spektrometriai modszerrel, a Sugarvédelmi Mérdkocsival végrehajtott csaknem
30 helyszini gamma-spektrometriai mérést, valamint négy részletes utvonal-dozisteljesitmény
monitorozast az erému foépiiletei koriil, illetve egy-egy sziikebb teriileten. A széleskorti min-
tamérések eredményei alapjan az erdmi iizemi teriiletének és tagabb kornyezetének sugarzasi
allapotardl az alabbi kép rajzolhato.

2.2.5.7.1 Az iizemi teriileten végzett mérések

A Sugarvédelmi Mérdkocsival az lizemi féépiiletek koriili itvonalon aprilis 11-én és 18-an
végzett dozisteljesitmény monitorozas soran a mért dozisteljesitmény értékek nem kiilonboz-
nek az lizemzavar eldtt néhany nappal végzett Gitvonal monitorozas eredményeitdl. Ezek alap-
jan kijelenthetd, hogy az lizemzavar kdvetkeztében az erdmil szabad zdnajaban, a 6 kozleke-
dési utvonalak mentén a kdrnyezeti gamma-sugarzas dozisteljesitménye nem novekedett meg.

2.2.5.7.2 A kornyezetellenorzo allomasokon végzett mérések

Az iizemzavar elsd napjan (10-én éjjel) a szél eldszor E-ra (Al allomas), majd K, DK felé
(A8, A4 allomas), ezutan (11-étdl) csaknem mindig D-i, DNy-i és Ny-i iranyba fujt (A9, AS,
A6 allomas). A légtérbe kikertilt radioaktiv anyag ennek, valamint a 1égtér tobbi allapothata-
rozojanak megfelelden terjedt és higult, jutott el a talajfelszin kozelébe, illetve iilepedett ki (a
kililepedést jelentdsen befolyasold nagyobb csapadék a tekintett idoszak alatt nem volt).

Az lizemzavar kornyezeti hatdsainak értékelése:

— A szélirany szerint a legexponaltabb iranyokban a mért legnagyobb 'I aktivitas-
koncentracio 2-5 Bq/m® volt aprilis 11-én. Az aeroszol formaban megjelend jod aktivitas-
koncentracidja néhany tized Bg/m’-t ért el, a szerves jod mennyisége a fenti értékek kozé
tehetd. Hangsulyozni kell, hogy ezek az értékek 1-2 6raig alltak fenn, amig a radioaktiv
izotopokat tartalmazo 1égtdmeg az érintett helyszinen atvonult. Természetesen feltételez-
hetd, hogy a radioaktiv anyagcsova tengelyében néhanyszor nagyobb lehetett az aktivitas-
koncentraci6. A jod mellett az Al allomés aprilis 11-én levett aeroszol mintdja 10
mBg/m” koriili aktivitas-koncentracioban néhany hasadasi terméket is tartalmazott.

— A P kihullasat mindegyik allomason tobbféle modszerrel is meghataroztuk (fall-out mé-
rés, talajfelszini minta mérése, helyszini gamma-spektrometriai mérés). A kiilonbozo
modszerekkel kapott eredmények Osszehasonlitdsa egyben jo kontrollt is jelentett a meg-
bizhatosagot illetden. A legnagyobb kihullast az A9 allomas kornyezetében tapasztaltuk,
ahol a kiilonbozé modszerekkel kapott értékek 220-360 Bg/m? kozott véltoztak. Ez az
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»egyezés” (vagy kiillonbozoség) az egyes modszerekben rejlé buktatokon kiviil annak is-
meretében itélhetd jonak, hogy az adatok idOben és térben észrevehetéen valtozo, pilla-
natnyi allapotot tiikroznek.

— A tavméro allomasokon és egyéb kornyezeti mérépontokon a Sugarvédelmi Mérdkocsival
végzett dozisteljesitmény utvonal-monitorozas, illetve kézi dozisteljesitmény mérés ered-
ményei mindeniitt az adott helyszinre jellemz6 természetes sugarzasi szint tartomanyaba
estek (70120 nSv/h). Beléliik a *'T kihullasabol szarmazo jéarulékra nem lehetett kovet-
keztetni. Ez 6sszhangban van azzal, hogy a mért talajfelszini "*'T szennyezettségb6l sza-
mithat6 dozisteljesitmény jarulék 1 nSv/h-nél kisebb, s ez messze a természetes sugarzasi
szint ingadozaséaba esik.

— A friss vegetacio (8szi vetésli gabona) mintaiban az altalunk mért legnagyobb "'I aktivi-
taskoncentracio 140 Bg/kg volt az eredeti anyagra vonatkoztatva. A néhany megvizsgalt
tejmintaban, az erémi melletti halastavak viz- és halmintajaban "*'T nem volt kimutathato.
Ez azt jelenti, hogy az esetleges *'I aktivitaskoncentracié a 0,5 Bq/kg-ot biztosan nem ha-
ladta meg. A 12/1998. EiM rendelet 3. sz. melléklete tejben 500, egyéb élelmiszerben
2000 Bg/kg értékben hatarozza meg a megengedhetd maximalis aktivitds-koncentraciot.

— A vizsgalt mintdkban a radiojod koncentracié minden esetben az élelmiszerekre eldirt
egészségligyi hatarérték alatt maradt. Az lizemzavar iddszakéban a vegetacio jelentds ké-
sése miatt, szabadfoldon termesztett, kozvetlen fogyasztasra keriil6 élelmiszer nem volt,
igy a kibocsatas taplaléklanc eredetii lakossagi sugarterhelést nem okozott.

2.3. Osszefoglalas

A nemzetk6zi és hazai szakirodalom tanulmanyozésa sordn nyilvanvalova valt, hogy a sugar-

védelem terliletén a szakemberek igen részletes kutatdsokat végeztek, azonban sehol nem ta-

laltam atfogd megoldési javaslatot erre a vildgon egyediilallo, komplex sugarvédelmi problé-

mara, ami a 2. blokki 1. szdmu akna helyreéllitdsanak megalapozasa soran felmeriilt mind a

munkahelyi sugarvédelem, mind a nukleéris kornyezetvédelem teriiletén.

Attekintve az irodalmat és az iizemzavart a helyreallitas sugarvédelmi feladatai az alabbi leg-

fontosabb pontokba foglalhatok 6ssze:

a. Az lizemzavart kovetden elsddleges feladat volt sugarzasi helyzet felmérése a személyzet

védelmének biztositasa és a véddintézkedések tervezése céljabol. Ezért az események be-
kovetkezte utan rendszeresen végeztiink dozisteljesitmény, illetve feliileti szennyezettség
ellendrzésére szolgalé méréseket. Ezek a mérések azonban csak a pillanatnyi helyzet fel-
mérésére voltak alkalmasak, mivel az lizemzavart kdovetden az 1. sz. akna vizében a kii-
16nb6z6 nuklidok aktivitads-koncentracidi gyorsan valtoztak a kiilonbozd fizikai-kémiai
hatasok eredményeképpen, illetve a sériilt flitéelemek nuklidosszetétele is folyamatosan
valtozott a radioaktiv bomlas hat4sara.
A valods helyzet megismerésére mindenképp sziikség volt olyan modellek megalkotasara,
amelyekkel eldre jelezhetdk a dozisviszonyok az 1. sz. akna kornyékén. Ezek segitségével
nyilt lehetdség azon szervezési és muszaki intézkedések tervezésére, amelyek végiil lehe-
tove tették az lizemzavar biztonsdgos elharitasat.

b. A Paksi Atomerémi 2. blokki 1. szamu akna helyreallitasanak tervezése soran merdben

Ujszerli és egyedi technoldgiakat, eszkdzoket kellett megtervezni, amelyek szamos, ko-
moly sugarvédelmi probléma megoldasat tették sziikségessé.
Az elsddleges cél egy olyan munkaplatform tervezése volt, amely megfelelé védelmet
nyujt a dolgozdok szdmara sériilt flitéelemek eltavolitasa soran. Meg kell vizsgalni az 1.
szamu akna falanak és az akndban 1év viznek szennyezettségi viszonyait, valamint a fii-
toelemekbdl szdrmazo sugdrzas hatasat és ezek alapjan meg kell hatdrozni a munkaplat-
form sugarvédelmi arnyékold rétegeinek vastagsagat.
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Az 1. szamu akna vizét szallité autoném hiitokor csOvezetékei a reaktorpédiumon és a re-
aktorcsarnokban helyezkednek el, ahol a gamma-ddzisteljesitmény megengedett szintje
sokkal alacsonyabb a csdvezetékek és szerelvények kornyezetében kialakuld sugérzasi te-
reknél, ezért a dolgozok sugarvédelme miatt kiemelten fontos a csdvezetékek és szerelvé-
nyek arnyékolasanak megfeleld méretezése. Modellszamitasokkal el kellett végezni az ar-
nyékolasok vastagsagdnak meghatirozasat, amit késébb helyszini mérésekkel kellett el-
lendrizni.

A sériilt fiitéelemeket taroldtokokba helyezik, amelyekbe igy igen nagy aktivitdsok kertil-
nek. A pihenteté medencébe torténd szallitasuk szarazon torténik, igy az atszallitasok so-
ran az arnyékoldsuk nem biztositott. Az atszallitdsnak ez a merdben egyedi modja sziiksé-
gessé tette a varhat6 dozisterek szamitasat, ami alapjan meg kellett hatarozni, hogy az at-
szallitas alatt mely helyiségeket kell lezarni és milyen méréseket kell elvégezni a kérnye-
z0 teriileteken.

c. A sériilt fiitéelemek eltavolitdsa soran sugarvédelmi szempontbdl az egyik legfontosabb

feladat a személyi dozimetriai ellendrzés végrehajtasa, a dolgozok sugarterhelésének pon-
tos meghatarozasa. Alapvetd sugarvédelmi elvaras, hogy a tervezett sugarvédelmi szerve-
z¢ési és miuszaki intézkedéseknek biztositani kell azt, hogy a tevékenység nem vezet a
személyzet megengedett szintnél nagyobb sugarterheléséhez, tehat a doziskorlatok betar-
tasa, nem foroghat veszélyben.
Ennek érdekében a magyar és az orosz sugaregészségiigyi szabalyozasok alapjan rogziteni
kell a helyreallitas teljes iddtartamara vonatkozd doziskorlatokat kiilsé és belsd sugarter-
helésre egyarant. A dolgozok sugarterhelésének csokkentése érdekében szervezési és mii-
szaki intézkedéseket kell bevezetni. Ki kell szamolni a dolgozdk varhatd sugérterhelését,
el kell késziteni a tételes dozistervet. Meg kell hatarozni a személyi dozismérés eszkozeit
¢s rendjét mind kiils6, mind bels6 sugarterhelés ellendrzésre.

d. Az 1. szamu akna és kornyezete allapotanak részletes ismeretéhez elengedhetetlen a fo-
lyamatos sugérvédelmi ellenérzés megvaldsitasa telepitett monitoring rendszerekkel. A
helyreallitasra torténd felkésziilés soran egy uj, egyedi telepitett monitoring rendszer ter-
vezése €s létesitése sziikséges, amelynek segitségével az 1. szdmu akna €s kornyezetének
folyamatos ellenérzése biztosithatd. Ennek az 1) Kiegészitd Sugarvédelmi Ellendrzo
Rendszernek (KISER) a tervezése ¢és megvaldsitdsa soran meg kellett hatarozni az 1j
rendszer tervezési alapjait, ki kellett valasztani sziikséges telepitett mérdeszkozoket €s
mintavételi helyeket és el kellett végezni a méréeszkozok figyelmeztets- és vészszintjei-
nek megalapozésat.

e. A Paksi Atomerdmi 2. blokki 1. szdmu akna helyreéllitdsanak el6készitése és végrehajta-
sa soran sugarvédelmi szempontbdl a személyi dozimetriai kérdések mellett a kornyezetbe
jutd radioaktiv anyagok mennyiségének minimalizalasa, valamint a radioaktiv kibocsata-
sok ¢és a kornyezet ellendrzése a legfontosabb feladat. Ennek érdekében meg kell hatarozni
a tervezett radioaktiv kibocsatasokat, a kibocsatas- és kornyezetellendrzés modszereit, va-
lamint modellszamitasokkal el kell végezni a lakossagi tobblet sugarterhelés szamitéasat.

Munkam soran azt tliztem ki célul, hogy a fenti feladatokat elvégzem. A dolgozat tehat a fel-
meriilt problémak kezelésére alkalmas eljarasok és modszerek kidolgozasat és azok gyakorlati
alkalmazasat tartalmazza. A tervezés soran tobb jol hasznalhaté modszert dolgoztunk ki a
szakirodalomban fellelheté adatokbol és eredményekbdl kiindulva, de a helyi tapasztatokat is
megfeleléen magukba integralva. A kapott eredmények megbizhatosagat a mért értékekkel
vald 0sszevetéssel igazoltuk. A téma teljes korii feldolgozasa soran elkésziilt egy olyan sugar-
védelmi terv, ami lehetévé teszi egy egyedi, igen komplex, sugarveszélyes tevékenység vég-
rehajtasat.
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3. A tervezés és végrehajtas soran alkalmazott moédszerek

Az alkalmazott eljarasok fejezetben roviden bemutatdsra keriilnek azon szamitési és mérési
eszk6zok €s modszerek, melyeket a sugarvédelmi tervezés és mérések soran felhasznaltunk.

3.1. A modellszamitasoknal hasznalt szoftverek

A dozisterek kialakulasanak modellezése sordn a sugarforrds minden jellemzo energidjara el
kell végezni a szamitasokat, ami (a geometriai jellemzoktdl fiiggden) tobbnyire csak numeri-
kus kozelité eljarasokkal valosithatd meg [14]. Ezen hatasok egyiittes figyelembevétele igen
nehéz feladat és a legtobb esetben csak kozelité modszerekkel odahatdo meg a dézisok becslé-
se. Ilyen jelleghh szamitasok elvégzésére szamos modellezd szoftvert kifejlesztettek, melyek
koziil mi az elemzéseink soran a:

— Grove Engineering altal kifejlesztett MicroShield szoftvert és a,

— Szoszni intézetében kidolgozott C-95 jelli programot hasznaltuk.
A hazai sugarvédelem teriiletén az egyik legszélesebb korben alkalmazott MicroShield jela
szoftver a gamma-sugarzas arnyékoldsanak meghatarozasara és a sugarforrasok kornyezeté-
ben kialakul6 dozisterek modellezésére késziilt. A foton-fluxusok becslésén til alkalmas do-
zisteljesitmény ¢és effektiv dozisok becslésére akar tobb pontban is.
Az elore definialt geometriakbol felépitve a legtobb gyakorlati és elméleti probléma tanulma-
nyozhat6 vele. Rendelkezik egy részletes nuklidkonyvtérral is, amely kozel kétszaz radioizo-
top gamma-energidinak adatait tartalmazza. A bomlasi sort alkotd nuklidok aktivitasainak
meghatdrozasara is képes, emellett lehetéség van 0j (pl. mérésekbdl szdrmazo) energia és in-
tenzitasértékek bevitelére is.
Az elére definialt arnyékoldsok mellett uj arnyékold anyagokat is Osszeallithatunk, melyek
gyengitési egylitthatdin kiviil a szorédasbol szarmazo Gn. buildup faktorokat is kiszamitja a
program [15].

A C-95 program-rendszer a neutronok, illetve a y-kvantumok haromdimenzios rendszerekben
val6 egylittes mozgatasaval jar6 feladatok megoldéasara szolgdl és felhasznalhato sugarvédel-
mi feladatok, reaktorfizikai feladatok, kritikus paraméterszamitasok és y-sugarzas szamitasai-
nak végrehajtasara. A program algoritmusa Monte-Carlo szimulacion alapszik, amely mdd-
szer egyik legfObb erénye a reaktorfizikai feladatok megoldasaban az, hogy ahhoz nem sziik-
séges semmiféle megkdzelités beiktatdsa, és lehetové teszi a feladat valdés geometridjanak
attekintését annak teljes bonyolultsagéban.

A C-95 program lehetdvé teszi a haromdimenzids szamitasok elvégzését, az objektumok va-
16s térbeli geometridjanak, illetve azok fizikai paramétereinek figyelembevételével [16].

3.2. Mérési modszerek

A tisztitotartalyon beliilli gamma-dozisteljesitmény mérések végrehajtasdhoz az orvosi gya-
korlatban bevalt, PTW 30001 tipusu, az OMH altal hitelesitett, 0,6 cm’ térfogatl ionizacids
kamrat tartalmaz6 detektort €s a hozzatartoz6 PTW UNIDOS 10002 d6zismérdt alkalmaztuk.
— Az ionizacios kamra méréstartomanya: 36 mGy/h-168 kGy/h,
— aionizacids kamra energia tartomanya: 30 keV-50 MeV.
Integrald tizemmoddban a késziilék alacsonyabb dozisteljesitmény mérésére is képes.

Az 1. szamu akna fala szennyezettségének izotdpszelektiv ellendrzése egy specialis alfa- és

gamma-spektrometriai mérérendszerrel tortént, amely alkalmas viz alatti mérések elvégzésére
is [58]. A mérOrendszer bemutatdsa a 4.1.3.1. fejezetben olvashato.
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Az 1. szamu akna faldnak dekontamindldsa utan a fal feliileti szennyezettségét a BNS-298
DECO feliileti szennyezettség mérdvel mértiik meg.

— A miiszer mérési tartoméanya: 0,2 Bq/cm?®-500 kBg/cm?,

— energia tartomanya: 50 keV ... 1,5 MeV.

3.2.1. Személyi dozimetriai eszkdzok

A személyi dozimetriai ellendrzést a [70, 71] hivatkozasok el6irasai alapjan, az alabbi eszko-
zokkel végezziik (3.1. tablazat).

3.1. tablazat A doziméterek miiszaki paraméterei

Doziméter tipus Mérési tartomany [mSv] Energia tartomany Feljegyzési szint [mSv]
Filmdoziméter 0,1-200 0,02-1,5 MeV 0,1

TLD 0,1-1000 48-1250 keV 0,1

Neutron doziméter 0,3-1000 1 eV-10 keV 0,3

MGP DMC 2000S elekt- | 0,01-10000 0,06-7 MeV 0,001

ronikus doziméter

Lokalis TLD 0,3-1000 48-1250 keV 0,3

Belso sugarterhelés ellendrzés

- Az egésztestszamlaldo berendezésen végzett belsd sugarterhelés ellendrzésnél az
aktivitas feljegyzési szintje 500 Bq, kivéve a °'Cr-t, amelyre vonatkozéan a fel-
jegyzési szint 4000 Bq;

- avizeletben 1év6 tricium aktivitas-koncentracio feljegyzési szint 2,5 Bg/cm’;

- az alfa-aktivitas tartalmanak biofizikai méréseinél 1 mBg/dm’;

- a stroncium tartalom biofizikai méréseinél 0,5 Bq/dm”.

3.2.2. Kézimuszeres mérések

A helyszini ellendrzések soran a méréseket a 3.2. tablazatban lathatd, hordozhaté miiszerekkel
végezzik.

3.2. tablazat A hordozhato miiszerek miiszaki paraméterei

Miiszer Mérési tartomany Energia tartomany
FH 40 GL-10 gamma- Doézis: 0,1 uSv - 999 mSv 33 keV - 3,0 MeV
dozisteljesitmény mérd Dozistelj.: 0,1 uSv/h - 100 mSv/h

NM2 neutron-dézistelje-sitmény | 1 uSv/h - 100 mSv/h 25 keV — 10 MeV
mérd

Berthold LB 122 alfa- és béta felii- | 0,001 - 500,000 cps*

leti szennyezettség mérd

Megjegyzés: * A Bg/cm’-ben kifejezett mérési tartomany attél fiiggden valtozik, hogy milyen izotopot allitunk
be a mérdeszkozon.

3.2.3. Telepitett sugarvédelmi ellendrz6 rendszer
A telepitett sugarvédelmi ellendrzd rendszer részletes bemutatdsa a 4.4. fejezetben lathato.
3.2.4. Radioaktiv kibocsatasok ellendrzése

A kibocsatasok ellendrzésére alkalmazott modszerek 4.5.3 fejezetben és a [67, 68, 87] hivat-
kozasokban talalhato.
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4. Vizsgalati eredmények és értékelésiik

4.1. Az 1. szamu akna allapotfelmérése modellszamitasokkal és helyszini
mérésekkel

Az lizemzavart kovetden elsddleges feladat volt sugarzasi helyzet felmérése a személyzet vé-
delmének biztositasa és a véddintézkedések tervezése céljabol. A munkak végrehajtasanak
helyén (a reaktorcsarnok és a 2. blokki reaktor pédium) a sugarzas forrasai a kovetkezok:

— a tisztitotartalyban elhelyezkedd 30 darab sériilt iizemanyag kazettabol szarmazo gam-

ma- €s neutron-sugarzas;

— az 1. sz. akna szennyezett vize;

— az 1. sz. akna szennyezett falai;

— az 1. sz. aknat kiszolgal6 csévezetékekbdl szarmazo kiilsé gamma-sugarterhelés;

— areaktorpédiumon és kdrnyékén a levegdben levd radioaktiv aeroszol.
Az elvégzett elemzések alapjan egyértelmiivé valt, hogy podiumon €s a csarnokban a [3-
sugarzas elhanyagolhatd a kis hatotavolsdga miatt, a neutron-sugarzas intenzitasa pedig olyan
kis mértéki, hogy nem eredményez szamottevo kiilsé dozisteljesitményt.

4.1.1. A sériilt futéelemek kiils6 gamma-sugarzasabol szarmazo doézisteljesit-
mény meghatdrozésa

A sugarvédelem tervezéséhez eldszor a futdelemek sugarzdsanak meghatirozasa volt a {6
feladat. Mivel a tisztitotartalyban 1évo kazettdk kiégettsége ¢és pihentetettségi ideje csoporton-
ként eltéro, ezért kiillonboz6 a benniik felhalmozddott aktivitasok mennyisége is. A szamita-
sok bemend adataiként szolgald sziikséges nuklidosszetételekeket a PA Zrt. Reaktorfizikai
Osztalya altal meghatarozott sériilt fliitéelemek izotopleltarara vonatkozé értékekbol hataroz-
tuk meg.

Mivel a kazettakban 1év0 aktivitdsok id6ben is valtoznak, ezért a sugarvédelmi szamitasokat a
sériilt fiitéelemek eltavolitdsdnak tervezett idOpontjara készitettiikk el. A bioldgiai védelem
tervezési alapjaként, a tisztito tartdlyban 1évo 30 darab sériilt izemanyag kazetta béta-, gam-
ma-sugarzo radionuklidjainak aktivitdsa az eltavolitasi munkak 2004. 11. 01-1 megkezdésére
vonatkoz6 adatok alapjan hataroztuk meg. A végrehajtas kezdésének idépontja késobb tobb-
szor eltolodott, végiil majdnem két évvel (23,5 honappal) késébb kezdddtek meg ténylegesen
a sériilt iizemanyaggal valé manipulaciok. Ez sugarvédelmi szempontbol kedvezébb viszo-
nyokat eredményezett, mivel az aktivitdsok értéke szamottevd mértékben csékkent. A tisztitd-
tartalyban 1évo fiitdelemek Osszesitett nuklidleltaranak idébeli valtozasat a 4.1. tablazatban
foglaltam Ossze.

Az adatokbol lathato, hogy az izotdpok nagy részének csokken az aktivitasa, egyediil a **' Am
aktivitdsa novekszik. Ez azonban elhanyagolhat6 a tobbi radioizotop aktivitdsanak csokkenése
mellett, igy a kiils6 y-d6zisok tervezése szempontjabol a korabbi idépontra valo tervezés min-
denképpen konzervativnak tekinthetd.
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4.1. tablazat A tisztitotartalyban 1évé 30 fiitéelem nuklidleltaranak idébeli valtozasa

Nuklid Felezési id6 (nap) Aktivitas (Bq)
2004.11.01 | 2005.03.28 | 2006.10.15
Aktivacios termékek
Zr-95 64.0 1.47E+13 2.99E+12 6.50E+09
Nb-95 35.2 3.33E+13 6.80E+12 1.48E+10
Sb-125 996.5 5.57E+13 5.03E+13 3.39E+13
Hasadvanyok
H-3 4500.45 2.90E+13 2.84E+13 2.60E+13
Kr-85 3916 6.22E+14 6.06E+14 5.48E+14
Sr-90 10636.1 5.67E+15 5.62E+15 5.41E+15
Y-90 3846 5.67E+15 5.62E+15 5.41E+15
Zr-95 64.0 4.09E+14 8.32E+13 1.81E+11
Nb-95 352 9.24E+14 1.89E+14 4.10E+11
Ru-106 368.2 1.08E+16 8.22E+15 2.83E+15
Rh-106 0.5 1.08E+16 8.22E+15 2.83E+15
Ag-110m 249.9 2.17E+13 1.44E+13 3.00E+12
Sb-125 996.5 3.32E+14 3.00E+14 2.02E+14
Cs-134 753.1 3.37E+15 2.94E+15 1.75E+15
Cs-137 10950 6.96E+15 6.89E+15 6.65E+15
Ba-137m 5.5 6.58E+15 6.51E+15 6.29E+15
Ce-144 284.9 2.99E+16 2.09E+16 5.28E+15
Pr-144 284.9 2.99E+16 2.09E+16 5.28E+15
Eu-154 3141.2 2.05E+14 1.98E+14 1.75E+14
Eu-155 1810.4 9.62E+13 9.09E+13 7.32E+13
Transzuranok

Pu-238 32029 7.70E+13 7.70E+13 7.62E+13
Pu-239 2396881 3.68E+13 3.68E+13 3.68E+13
Pu-240 880 3.06E+13 3.06E+13 3.06E+13
Pu-241 5259 7.10E+15 6.96E+15 6.46E+15
Am-241 158022 2.09E+13 2.54E+13 4.19E+13
Cm-242 162.96 8.21E+13 4 39E+13 3.96E+12
Cm-244 6606.5 2.17E+13 2.14E+13 2.02E+13

Az aktivitasi adatok, a kiilonboz6 szerkezeti anyagok elemi Osszetétele és geometriai jellem-
zOinek ismeretében a tisztitotartaly koril kialakuld dozisterek szamitdsa mar megoldhatd. A
szamitasokat a MicroShield 5.0 szoftver segitségével végeztiik el [15]. A flitdelemek pontos
geometridjat ebben az iddszakban még részletesen nem ismertiik, mivel a felsé lemez alatt
csak korlatozott vizualis megfigyelésekre volt lehetdség, a kazettak integritdsdnak megdrzése
¢s a rendszer szubkritikussaganak biztositasa érdekében. Ezért sziikséges volt az elméleti
szamitasok mérésekkel torténd igazolasara is.

A 4.1. abrén a tartaly B4 pozicigjaban mért dozisteljesitmények és a szamitott a szimulacios
szamitasokkal kapott értékek lathatdak. A maximalis dozisteljesitmény =10 Gy/h volt, ami a
viz arnyékold hatasa miatt a magassaggal jelentdsen csokkent. A csokkenés tartaly peremétdl
mért kb. 1,5 m-es magassagig tart, eddig a szamitott és a mért eredmények jo egyezést mutat-
nak. E felett azonban a flitéelembdl szarmazd sugarzas intenzitdsa mar toredékére csokken, és
hatasa kisebb a vizben oldott radioizotopokbol szarmazd dozisteljesitménynél. A viz dozisja-
rulékat ennél a szamitadsnal nem vettem figyelembe — ebbdl adddik az eltérés a mért és szami-
tott dozisteljesitmény kozott a tartdly pereme felett tobb, mint 1,5 m-rel — annak részletes
meghatarozasat a 4.1.2. fejezetben ismertetem.

36




3000

Mért

[mm]

2000 -

Szamitott

1000 -

-1000 ‘ ‘ :
1.E-05 1.E-03 1.E-01 1.LE+01 [Gy/h] 1 E+03

4.1. abra A dozisteljesitmény valtozasa a magassaggal a tisztitotartaly kozépvonalaban,
a mért és a szamitott értékek osszevetése (2004. novemberében)

A tisztitétartalyon beliili mérésekhez az orvosi terapids gyakorlatban bevalt, PTW 30001 tipu-
su, az OMH altal hitelesitett ionizacios kamrat tartalmazo detektort és a hozzatartozo PTW
UNIDOS 10002 orvosi dozismérét alkalmaztuk [57].

Az adatok értelmezéséhez és esetleges kovetkeztetések levonasahoz a mérési hibak ismerete
nélkiilozhetetlen. A detektor dGnmagaban optimalis koriilmények kozott elenyészden kis méré-
si hibaval terhelt (kisebb, mint 3 %). A mérési geometria, a mozgatas soran a mérdeszkoz
kismértékli lengése, a viz nagy arnyékold képessége (kb. 7-8 cm a felezd rétegvastagsag)
okozza a néhanyszor 10 %-os hibat.

A mérések sordn a tartalyon beliil négy pozicidban mértiikk a dozisteljesitmény fliggdleges
eloszlasat (4.2. abra). Harom pozicio a tartaly fala mellett, az dbran a B1, B2, B3-gyel jelolt
helyek, és egy a tartaly kzépvonaldban B4-el jeldlve.
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4.1.1.1 Meérési eredmények

4.1.1.1.1 Vizalatti gamma-dozisteljesitmény mérések
A 2004. aprilis 29-én mért dozisteljesitmények a 4.2. tablazatban lathatok.

4.2. tablazat Mért dozisteljesitmények a B1 — B4 belsé mérési pontokra vonatkozoan

Bl B2 B3 B4

z (mm) Gray/h z (mm) Gray/h z (mm) Gray/h z (mm) Gray/h
124 14.5 124 5.43 124 3.32 3000 0.0032
-176 87.3 -176 21.0 -176 13.8 2500 0.0033
-476 117 -476 80.6 -394 324 1800 0.0035
=776 150 =776 160 1500 0.0047
-1076 191 -1076 232 1200 0.0133
-1376 188 -1376 265 900 0.0776
-1676 184 -1676 270 600 0.551
-1976 174 -1976 273 300 3.78
-2276 144 -2276 260 124 10.4
-2576 112 -2576 215 0 18.9
-2897 60.3 -2849 99.9 -176 344
-476 56.9
=776 118
-877 152

A dozisteljesitmények axialis eloszlasat a 4.3.—4.5. abrak mutatjak. A 4.3.—4.5. abrakrol latha-
to, hogy a dozisteljesitmény axidlis eloszlasa emlékeztet a fitdelem kotegek kiégésének az
axidlis eloszlasara. Ez arra utal, amit egyébként is varni lehetett: a gamma-dozisteljesitményt
elsésorban a detektorhoz legkozelebb esd kotegek (vagy inkabb kotegszegmensek) aktivitasa
hatarozza meg.
A tartalyon beliili valtozasok értelmezése €s a sugarzasi helyzet nyomon kovetése érdekében a
tovabbi méréssorozatokat végeztiink:

— azelso (lasd 4.2. tablazat) mérést 2004.04.29-én végeztiik,

— aprogram folytatasaként a kovetkezé mérés 2004.10.05-én tortént,

— az utolsd mérés pedig 2005.07.12-én tortént, a tisztitdtartalyban egy vizualis megfigye-

1és kdzben tortént véletlen ,,kazetta leomlast™ (kazettadarab leesést) kovetden.
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4.3. abra A dozisteljesitmény axialis eloszlasa a B1 pozicioban
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4.4. abra A dézisteljesitmény axialis eloszlasa a B2 pozicioban
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4.5. abra A dézisteljesitmény axialis eloszlasa a B4 pozicioban

A tisztito, a tartaly tengelyének vonalaban a B4 jelli helyen a (X: -848; Y: 0 koordinata) a
dozisteljesitmény emelkedett (4.6. dbra), ami az 5-0s szamu kazetta felsé részének leomlasa-
val magyarazhato.

Mivel ez egy kis kiégettségii (ezért kevésbé aktiv) kazetta volt, igy a dozisteljesitmény jarulé-
ka kisebb volt, mit a kdrnyezetében 1€vo tobbi kazettaé. Leomlasaval az 5. pozicoban 1€vo jo
arnyékolo képességili UO; helyére viz kertilt, ami a 1ényegesen nagyobb kiégettségii 11-es, 15-
0Os és 18-as kazettaktdl szdrmazoé gamma-sugarzast gyakorlatilag nem arnyékolja.
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4.6. abra A tisztitotartaly tengelyében mért gamma-dozisteljesitmény kiilonb6zo ido-
pontokban. A ordinatan a 0 mm a tisztito tartaly osztésikjat jeloli.

A B1 mérés 2005.07.12-1 adatai kis kiillonbséggel megegyeznek az el6z6 mérési adatokkal. Az
eltérés egy ponton jelentdsen kiugrik a -400 mm-nél. A mérés soran Ujra méréssel - a sorozat
befejezése utan visszaallassal - ellendriztiik a kiugré pont hihetéségét, de azonos értéket mér-
tiink. Magyardzata lehet, a detektor kézelében levo palcadarab(ok).

A 4.7. abran az osztosik (tartaly felsé pereme, amikor a fedél nincs rajta) magassagaban torté-
nd valtozast a miszer pozicionalasdnak pontatlansagaval lehet magyarazni. A viz felezési
rétegvastagsadga a dozisteljesitményt meghatdrozd energiatartomanyban 6-7 cm. A miiszer
pozicionalasanak pontatlansaga ennél nagyobb, igy az eredmények megbizhatdsaga nagyjabol
két-haromszoros tényezot jelent. A 2004.04.29-¢én végzett méréseknél csak az osztosik felett
124 cm-ig torténtek mérések.
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4.7. abra A tisztitotartaly B1 pozicigjaban fiiggolegesen mért gamma-ddézisteljesitmény
kiilonb6z6 idopontokban. A ordinatian a 0 mm a tisztit6 tartaly osztésikjat jeloli.
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A B2-es pozicioban az eredmények idobeli valtozasa jol kdveti a vart valtozasokat: a dozistel-
jesitmény csokkenése a filitdelemekben 1évd aktiv nuklidok bomlasanak megfeleléen csok-
kent. A mérés alapjan kijelenthetd, hogy a konténernek ezt a szektorat nem érintette az atren-
dezddés.
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4.8. abra A tisztito tartaly B2 poziciojaban fiiggolegesen mért gamma-dozisteljesitmény
kiilonb6z6 idépontokban. A ordinatan a 0 mm a tisztito tartaly osztosikjat jeloli.

A B3 pozici6 felsd részében (4.9. 4bra), az osztdsik magassdgaban torténd valtozasat, (a Bl
ponthoz hasonldéan) a miiszer pozicionalasanak pontatlansagaval tudjuk magyarazni. Tovabbi
eltérést a tartaly alsé részében tapasztaltunk, amit az erre a részre (1500 mm-t6l lejjebb) hul-
lott anyag arnyékold hatasa okozhat.
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4.9. abra A tisztito tartaly B3 poziciojaban fiiggélegesen mért gamma-dozisteljesitmény
kiilonb6z6 idopontokban. A ordinatan a 0 mm a tisztito tartaly osztosikjat jeloli.
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4.1.1.1.2 Gamma-dozisteljesitméeny merések az 1. sz. akna felett és a reaktorpodiumon

Az lizemzavart kdvetden rendszeresen ellendriztiik az 1. sz. akna kdrnyékén és a reaktorpddi-
umon a sugarzasi helyzet valtozasat. Mérési program alapjan kijel6lt pontokon az eldirt tite-
mezés szerint gamma-dozisteljesitmény méréseket végeztiink. A mérési eredmények a 4.10.
abran lathatok.
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4.10. abra A vizterek felett kozépen, a podium szintjéhez képest 1,2 m magasan mérheto
dozisteljesitmény értékek [mSv/h]

A mérések alapjan jol nyomon kovethetdk az 1. sz. akna éallapotvaltozasai (a csucsokat az 1.
sz. akna vizében az aktivitas-koncentracio novekedes okozza, ami a 4. sz. viztisztito kikapcso-
lasakor kovetkezett be), illetve a kiillonb6zé beavatkozasok hatdsai (a diagram végén az 1.
szamu akna felett a dozisteljesitmény csokkenést a tisztitorendszer 1. sz. aknabdl kilépd cso-
vezetékeinek elbontasa okozta).

4.1.2. Az 1. sz. akna szennyezett vizébdl szarmazo6 dozisteljesitmény meghata-
rozasa

Mivel a vizbe beoldodott izotopok miatt maga a viz is sugarforrasként viselkedik, igy annak
dozisjarulékat is szamitasba kell venni. Ennek mértéke ardnyos az oldott nuklidok aktivitas-
hat.

Az aknaban 1év6 viz radionuklid koncentracioja folyamatosan valtozik. Foként viztisztitok
lizemének hatasara, valamint a radionuklidok bomlasa miatt, ezzel magyarazhat6 az, hogy az
eltelt id6szak alatt a révid felezési idejli izotopok jelentds része lebomlott. Az 1. sz. akna vi-
zének tisztitasa a 4. szamu viztisztitd egyik csak erre a célra levalasztott agaval torténik. A
kentve ezzel az eltavolitdsi munkdk soran az akna vizébdl a kezelészemélyzetet érd dozistel-
jesitmény értékét. Konzervativ feltételezésként az akna vizének aktivitas-koncentracidja lehe-
téleg ne haladja meg a 10° Bq/l értéket Cs-137 egyenértékben kifejezve. (A viztisztitasra al-
kalmazhat6 rendszerek realisan ezt az aktivitds-koncentracio szintet tudtak biztositani.)
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A Cs-137 egyenértéket a sokféle és valtozo aktivitassal jelenlévo izotdpokra vonatkozo nagy-
szamu adat kivaltasara hoztuk létre, igy a nuklidosszetétel helyett egyetlen a gyakorlatban is
konnyen hasznalhat6 érték keriilt bevezetésre. Az adatok a Cs-137 ekvivalens dozisanak meg-

crer

pa— YK, -4,
Cs—137 i
ahol: Kcg.137—a Cs-137 doziskonverzios tényezdje,
A; — az i-dik radionuklid aktivitasa az 1. sz. akna vizében,
Ki — az i-dik radionuklid déziskonverzids tényezdje (adott geometridhoz meghatarozva).

A szamitdsok soran ekvivalens sugarforrasként egy 330 cm 4tmérdjii és 50 cm magas hengert
vettiink figyelembe, ugyanis a 4.11. abra értelmében az 50 cm alatti rétegek sugarzasa nem
jelentds a sugérforrasban fellépd onabszorpcid miatt. Az ekvivalens sugarforrés stirtisége 1,0

g/em’.

e

doézisteljesitmény (rel. egys.)

0 50 100

rétegvastagsag (cm)

4.11. abra A doézisteljesitmény fiiggése a szennyezett viz vastagsagatol

A fentiek értelmében ~0,5 m vizréteg sugarzasa mar gyakorlatilag azonos a félvégtelen geo-
metridéval, igy az ekvivalens sugarforras vastagsdgaként 50 cm lett elfogadva. A 4.12. abran
lathat6 a szamitasi séma.

Mérési hely

Ekvivalens sugarforras

50 cm

p=1 p=1 g/em’

9330 cm

4.12. abra Viz feletti y-dozisteljesitmény aktivitas-koncentracio fiiggésének szamitasa

A 4.3. tablazatban lathatdo a szamitott dozisteljesitmény fliggése a viz aktivitds-koncen-
tracidjatol a munkaplatform nélkdil.
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4.3. tablazat A gamma-sugarzas dozisteljesitményének fiiggése a viz aktivitas-
koncentraciojatol

A viz aktivitds- | A gamma-sugarzas dozisteljesitménye a viz felszinétol h magassagban
koncentracidja [uSv/h]
Bg/dm’ 0,3m 0,7 m 1,2 m 6,9 m
1-10° 13 9 6 0,4
1-10° 130 92 60 4

4.1.3. Az 1. sz. akna falan 1év0 radioaktiv szennyez0k hatasanak meghatarozasa

A személyzet védelmét biztositani kell az 1. sz. akna szennyezett falaitol szdrmaz6 y-sugar-
zassal szemben is. Ennek ledrnyékoldsara a munkateriilet koré egy acél véddgytri kertil, a fal
feliileti szennyezettség mért értékekeit €s a dekontaminalas varhato hatasat figyelembe véve.

4.1.3.1 A fal szennyezettségének mérése

Az lizemzavar eredményeként inhermetikussd valo fiitéelemekbdl kikeriilé uran/transzurdn
izotopok — valamint a hasadési termékek — erésen beszennyezték az 1. sz. aknaban és a kap-
csolodo csorendszerekben talalhatd hiitdvizet. A szennyezett hiitdvizben 1évo izotdpok ad- és
abszorpcid révén elszennyezték az akna falat is. A biztonsagos helyreallitas érdekében Iénye-
gessé valt az 1. sz. akna faldnak dekontamindldsa. A tisztitasi eljarashoz el6zetesen ismerni
topokkal (hasadasi termékek €és korr6zids termékek) szennyezett - vizben kellett végrehajtani.
Ezen mérésekhez olyan specidlis berendezésre van sziikség, amelyben helyet lehet biztositani
a kiilonboz6 érzékenységli HpGe gamma detektorok részére (kiterjedés/méretek), figyelembe
véve a maximum 7 méteres vizmélységbe torténd bemeritési igényt is. A feladatok sikeres
végrehajtasahoz sziikséges biztonsagi feltételek 0sszeallitasa ¢és kidolgozasa érdekében a Pak-
si Atomerémi és a Quantec egy specialis eljarast vezetett be [58].

Gamma-spektrométerek

A HpGe detektorokhoz kapcsolodo elektronika (50 méter hosszu kabelekkel csatlakoztatva) a
szamlalasi sebességek igen széles skalajan képes nagy stabilitdssal és nagy energiafelbonto
képességgel tizemelni. A mérésekhez 10 és 100 cm® térfogati detektorok keriiltek alkalmazés-
ra. A helyszini gamma-spektrometriat szamitégéppel vezérelt adatgytijté rendszer és korszerii
kiértekeld szoftverek egészitik ki.

Alfa-spektrométerek

A transzurdn izotopok detektaldsa alfa-aktivitasuk szerint tortént. Az alfa-spektrometria célja-
ra PIPS detektor keriilt alkalmazasra. A detektorhdz pozicionalasa egy 6 méter hosszl széna-
cél ruddal tortént.

Vizallo detektortarto egységek
Két detektortartd egység keriilt legyartasra. Ezek a rozsdamentes acélhengerekbdl kialakitott
"U-alaku csonakok" lehetdvé tették:
— egy HpGe detektor elhelyezése, elektronikéaval egyiitt (kis- és nagyfesziiltség, jelzés);
— az altaldnos gamma-hattér monitorozasat végzd Geiger-Miiller szamlald lizemeltetését;
— a spontdn hasadasi neutronokat figyeld neutron-detektorok tizemeltetését;
— adetektorok és a kiilvilag elektronikai kdzotti kommunikaciot;
— amegfeleléen megtervezett €s legyartott 6lompajzsok, kollimatorok elhelyezését;
— kiviilrdl vezérelt, zart és nyitott 6lom kollimatorral torténé méréseket;
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— az "U-alaku csonakokon" beliili allapotok és feltételek ellendrzését: hdmérseklet, vizal-
l6sag, folyékony nitrogén a detektor Dewar-edényben.

A két mérdérendszer az alabbi részekbdl épiil fel (3.10. 4bra):

"VAZUL" anagy:  atmérd 500 mm (+120 a zar6csavaroknal), hosszusag 870 mm,
100 cm® HpGe gamma detektor, GM-cs6, neutron-detektor,
hémérséklet- és vizérzékeldk.

"KUND" a kicsi: atmérd 500 mm (+120 a zardcsavarokndl), hossziisdg 665 mm,
10 cm® HpGe gamma detektor, GM-cs6, hémérséklet- és vizérzékeldk.

M

Window control

5 Pb-shicld

Temperature
sensor

HpGe
gamma-detector

GM-counter
Neutron-detector
Water sensor

L

4.13. abra A detektor taroloegységek- és a berendezés belso része

Meérési pontok

A vizsgélati helyek kivalasztasa az 1. sz. akna feliilete hozzaférhetdségének megfelelden tor-
tént. A pontok geometriai elrendezését az 4.14./a abra mutatja. Ezen pontok mélységbeli ta-
gozbddasa az abra b. részén lathato.

A mérési pontok elhelyezkedése a 2. Blokk 1. aknajanak
az atmérd mentén kiteritett felliletén
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4.14. Abra A mérési poziciok vizszintes elhelyezkedése (a) és a pontok fiiggoleges helyzete
(b) 1. sz. akna falan
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A mérések soran 25 viz alatti hely és 3 szaraz pont vizsgalatara kerilt sor. A gamma-
spektrumok felvétele egy nyitott kollimatorral, illetve egy zart kollimatorral késziilt. Az alfa-
spektrumok elemzésére két pontban keriilt sor, az 1-es és a 3-as poziciokban. A feladat végre-
hajtasa soran 104 db gamma- és alfa-spektrum keriilt felvételre.

Az alfa-spektrometriai eredményeket szamitdsainknal nem hasznaltuk fel, mivel a sugarvé-
delmi tervezés sordn a levegd aktivitas-koncentraciora hataroztunk meg szinteket (lasd
4.4.3.2. fejezet) a falon 1évo szennyezddésektol fiiggetlentil. A kiils6 sugarterhelések megha-
tarozadsahoz és az arnyékolasok megfeleloségének igazoldsara a gamma-sugarzé nuklidok
feliileti szennyezettségeit hasznaltuk fel.

Ezen mérési eredmények a 4.4. tdblazatban szerepelnek. Az egyes mérési pontokban Osszesi-
tett értékek €s adott izotopok Osszesitett aktivitasanak hibajat (c,) az egyes az adatok szordsa-
nak ismeretében (oy, Gy, G, ...) becsiiltilk meg:

o, = @) & +(@f o2 +(2) o2 +..

A gyakorlati szamitasok soran hibakat, ill. a szamitott konfidencia intervallumokat az egyéb
miszaki szempontok miatt nem vettiik figyelembe, de a konnyebb értelmezhetdség érdekében
mérési eredmények mellett feltiintettiik a 4.4. tdblazatban.

A fal szennyezddés f6leg hasadasi termék aktivitasbol tevodik dssze. A korr6zios termékek
hozzajarulasa elhanyagolhatd. A Ce-144 a legmagasabb aktivitasi komponens, amely a gam-
ma-sugdrzok teljes aktivitdsanak kb. 60%-at, a Cm-144 a legmagasabb aktivitasu alfa-
sugarzo, az alfa-sugdrzok teljes aktivitdsanak kb. 35%-at teszi ki.

A 7 méteres mélységre vonatkozoan atlagolt feliileti szennyezettségek, (Bg/cm?):

1-es pozicio: 7182 2-es pozicio: 8894 3-as pozicio: 9351
Ha a feliileti szennyezettségeket a kiilonb6z6 pozicidkra vonatkozoan atlagoljuk annak érde-
kében, hogy atlagos képet lehessen kapni az 1. sz. akna atlagos szennyezddési szintjérol, ak-
kor az eredmény az aldbbiak szerint alakul:
8500 Bg/cm?, vagy kerekitve 85 MBq/m” a hasadasi termékekre,
107 Bg/em?, vagy kerekitve 1,1 MBg/m® a transzuran izotopokra.

46



Ly

4.4. tablazat Az 1. sz. akna falin a gamma-sugarzé nuklidok feliileti szennyezettségei (Bq/cm”) a harom mérési poziciéban, az akna pe-
remétol mért tavolsag (cm) szerint

(cm) -27 -160 -220 -379 -463 -550 -638 -700

1. pozicié |Bg/cm2 +/-% [Bg/cm2 +/-% |[Bg/cm2 +/-% |[Bg/cm2 +/-% |Bqg/lcm2 +/-% Bg/cm2 +/-% |[Bg/cm2 +/-% |[Bg/lcm2 +/-% |[Sum Rel, %
Ag-110m 41| 45.2 9| 69.3 7| 98.1 5| 894 10 63.7 11 144.7 44| 67.5 0 117 0.2
Ce-144 5075 | 10.1 3729 3.1 3645 9.8 2421 8.7 3016 4.4 2539 7.5 4389 | 15.7 7807 | 17.6| 35330 54.7
Co-60 133 1.2 67 3.5 46 3.7 41 3.6 37 4.9 13 4.1 37| 23.2 125 1.5 550 0.9
Cs-134 580 | 4.5 795 7.1 813 7.6 796 9.1 821 6.2 897 | 10.1 843 | 14.7 1263 | 22.6| 7543 11.7
Cs-137 1002 | 12.2 1506 3.4 1543 3.5 1586 4.0 1593 4.1 1666 4.5 1482 6.3 2262 9.9| 14122 21.8
Eu-154 146 | 11.4 116 | 122 109 9.5 100| 16.0 84 13.5 91 14.0 114 | 54.1 57| 140.8 907 1.4
Mn-54 20| 5.2 7| 230 3| 66.2 4| 525 1 184.4 1| 231.0 13| 108.8 0 51 0.1
Ru-106 1997 | 25.2 269 329 314 1.4 442 27.7 432 22.5 342 0.3 630| 784 0 4934 7.6
Sb-125 260| 5.1 127 13.7 146 7.1 106 | 14.0 105 8.9 103| 13.7 140| 433 0 1085 1.7
Ossz 9254 6626 6625 5500 6098 5653 7692 11514 64640 | 100.0
2. pozicio

Ag-110m 27| 76.1 5| 333 0| 144.7 3| 117.3 4 65.6 51| 49.9 11| 26.3 0 201 0.3
Ce-144 5388 | 9.5 4782 4.1 4491 4.3 4506 9.1 2770 8.1 3869 8.3 6094 | 14.4 7284 | 22.9| 39183 55.1
Co-60 119| 5.3 70 2.7 60 4.6 44 3.2 32 3.2 58 6.2 69| 66.1 132| 57.6 585 0.8
Cs-134 750 | 9.1 1027 9.5 991 8.5 990 6.1 841 8.5 770 8.9 1007 | 33.1 1613 | 42.6| 7991 11.2
Cs-137 1451 5.8 1900 3.5 1855 3.7 1898 3.8 1668 4.0 1436 4.7 1009 8.9 2563 6.6| 13779 19.4
Eu-154 132 14 138| 125 126 | 16.1 142 22.0 73 8.4 206 8.1 488 | 60.3 86| 140.8| 1391 2.0
Mn-54 12| 90.6 2| 257.9 0 0.0 0 0.0 1 169.9 15| 674 0 0.0 0 30 0.0
Ru-106 2030| 85 517 6.3 414 16.3 529 | 14.9 416 0.5 1073 | 24.5 1861 | 48.9 0 6840 9.6
Sbh-125 253 | 31.3 177 19.5 159| 132 165 9.9 113 13.5 104 | 257 182 | 141.4 0 1155 1.6
Ossz 10163 8619 8096 8278 5918 7582 10821 11679 71155| 100.0
3. pozicio

Ag-110m 39| 135 7| 87.1 7| 90.7 4| 112.6 6 87.2 9| 978 30| 89.0 0 102 0.1
Ce-144 6070 | 11.2 4299 7.7 4735| 12.6 3915 8.0 3782 7.5 5827 5.9 4502 | 10.0| 11546| 41.8| 44676 59.7
Co-60 132 74 45 3.3 38 7.4 34 0.2 27 6.1 45 3.5 44| 22.2 96 4.7 461 0.6
Cs-134 791 9.7 1025 8.6 979 6.6 938 7.5 931 6.4 918 | 19.6 616 | 29.4 1525| 35.8| 7723 10.3
Cs-137 1392 7.3 1865 3.5 1835 3.6 1849 3.8 1767 3.7 1497 4.5 1292 7.8 2189 6.0| 13685 18.3
Eu-154 159 | 10.8 142 9.8 156 | 26.4 119 19.1 119 7.4 202| 19.8 189| 21.9 227 | 116.5| 1312 1.8
Mn-54 19| 4.9 0 0 0 0| 1201.6 6| 156.8 25| 167.0 0 50 0.1
Ru-106 2302 | 14.1 513| 12.5 213| 90.8 471 37.5 508 20.6 879 | 24.3 469 | 30.6 0 5353 7.2
Sb-125 391 | 29.2 119 9.0 100| 338 138 0.7 96 22.9 33 4.9 564 | 32.5 0 1441 1.9
Ossz 11295 8014 8063 7468 7236 9415 7730 15583 74804 | 100.0




4.1.3.2 Az l. sz. akna falan kotodott radioaktiv szennyezodések dozisjaruléka

A 4.4. tablazat adataibol kiindulva az 1. sz. akna falan 4tlagosan az aldbbi feliileti szennye-
zettségek alakultak ki a magassag fiiggvényében:

Bg/cm® 27cem| -160cm| -220cm| -379cm| -550cm| -638cm| -688cm | -700 cm
Ce-144 5511 4270 4291 3614 3030 4695 5298 8879
Cs-137 1282 1757 1744 1778 1701 1472 1150 2338
Cs-134 707 949 927 908 890 844 812 1467
Ru-106 2110 433 313 481 422 861 1165 0
Sb-125 302 141 135 137 104 92 373 0
Eu-154 146 132 130 120 94 174 338 123
Co-60 128 61 48 40 24 47 56 118
Ag-110m 35 7 5 4 4 35 70 0
Mn-54 17 1 11 12 0

Az értekeket lefutdsa alapjan megéllapithato, hogy azokat mélység szerint tovabb atlagolva
nem kovetiink el szamottevd hibat, ha az igy kapott koncentracidkat hasznaljuk a dézisszami-
tasok kiindulasi adataiként:

Nuklid| Bg/cm’| Nuklid| Bg/cm’
Ce-144 4948 |  Eu-154 157
Cs-137 1653 Co-60 65
Cs-134 938 | Ag-110m 20
Ru-106 723 Mn-54 6
Sb-125 161

Ez alapjan az akndban arnyékolas nélkiil a falrol szarmaz6 sugéarzas hatasara a kovetkezd
gamma-dozisteljesitmény alakul ki:
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4.15. abra Az 1. sz. aknaban arnyékolas nélkiil a faltol szarmazo6 sugarzas hatasa

A szamitas soran henger geometridt alkalmaztunk, a hengerpalast magassaga: 6 m, a henger
sugara: 165 cm. Feltételeztiik, hogy szennyezddést a henger palastjan egyenletesen oszlik el.
Egyszerlsito feltételként a visszaszorast nem vettiik figyelembe.
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4.1.3.3 Az l. sz. akna falanak szennyezettség mérése a dekontamindlds sordn

A 2. blokki 1. szdmu akna helyreéllitasinak megkezdése elétt az 1. szdmt akna dekon-
tamindlasa soran az akna faldnak feliileti szennyezettségét meg kellett hatarozni. A
dekontaminaléasra egyrészt azért van sziikség, hogy a falrél a nem fixalt szennyezdk ne keriil-
hessenek a levegObe, masrészt a munkaplatformon a ddzisteljesitmény alacsony legyen. Az
igen magas hattérsugarzas miatt egy specialis mérdberendezést kellett kialakitani és a mérések
soran hasznalni a feliileti szennyezettség meghatarozasara. A feliileti szennyezettség intenziv
gamma-hattérben torténd méréseknél a mérési eljaras és a hattér-kompenzacios egyedi szoft-
ver kifejlesztésénél két magyar szabadalom jelentette a referenciat [59, 60].

A mérérendszer kialakitdsat és a mérési eredményeket 2006-ban Siofokon az Oszi Radioké-
miai Napokon és a Paksi Atomerémi Miiszaki Alkotdi palydzatan mutattuk be [61].

A mérérendszer 1. sz. aknaba leengedhetd sugarzdsmérd két elektronikusan azonos felépitésii
tavadot foglal magéaba, amelyeknek detektora egy-egy nagyfeliiletii halogén tltési GM cso.
Az egyik detektor bétasziirdvel van ellatva, igy az a gamma hattérsugérzast méri, a masik -
szurd nélkiil - 0sszes-béta és gamma-sugarzas detektalasat végzi. A késziilék miikodéséhez
csak RS-485-0s soros vonali kapcsolat és tapellatas sziikséges. A tdvado hermetikusan zart,
mely légmentesité nyilason keresztiil tilnyomas létesitésével ellendrzott. A tavado festése,
kikészitése ellenall az id6jaras és a mentesitd folyadékok (alkohol, lugos mosodszerek) karosi-
to hatdsanak (4.16. abra).

4.16. abra A BNS-298 DECO jelii feliileti béta-szennyezettség tavado

Két intelligens tdvado részegység kiilon-kiilon dolgozza fel a detektorok jeleit, és tarolja el a
mérési adatokat lekérdezésig. A rendszerhez csatlakozo szamitdgép vezérli és lekérdezi a tav-
adokat és hattérlevonassal kiszamitja a béta-aktivitast. A miiszer alapvetden magas gamma-,
vagy rontgensugarzas mellett a feliileti béta-szennyezettséget méri. A vékony folidval védett
béta detektor mellett helyezkedik el a vastag gumisapkaval védett gammadetektor. A késziilék
csereszabatos részegységekbdl épiil fel, iddszakos ellendrzése, hitelesitése szétszerelés nélkiil
elvégezhetd.

4.1.3.3.1 A mérés elve

A méréseket a Betadeko szamitogépes program vezérli. Az inditott mérés lizemmodot hasz-
nalva a program 2 masodpercenként lekérdezi a detektoroktol a mérés eredményét és pontos-
sagat. A bétamérés elott zart gumisapkat helyezve mindkét detektorra, a két dozisteljesitményt
egyformara kell beallitani az adott sugarzasi térben, a kivant kimutatasi hatar egynegyedénél
kisebb statisztikus hiba mellett. A hattérmérés utan a bétadetektorra nyitott gumisapkat téve
indulhat a szennyezettség mérés. A gylijtott adatokbol a program folyamatosan szamitja a
feliileti béta-szennyezettséget és a statisztikus hibat. A mérés addig tart, amig a hiba lecsok-
ken az el6irt érték ala, vagy a mérési ido letelik.
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A szamitogépes algoritmus automatikus hattér-kompenzacioval, a belso faktorok altal megha-
tarozott megbizhatosagi szintekkel szamolva biztositja a helyes kijelzést. Az algoritmus a
kovetkezd fiiggvények alapjan szdmolja ki a béta szennyezettséget (Dy) és annak relativ hiba-
jat (hy):

D, = (D2 -D, -Kf)-Hb h, =H, -\/D§ h3+DP K7 -hlz/Db

ahol:
A gamma detektor altal mért dozisteljesitmény értéke [Gy/h] D,
D; 2 o relativ hibgja h;
A gamma-+béta detektor altal mért dozisteljesitmény értéke [Gy/h] D,
D, 2 o relativ hibgja h,
A gamma ¢és a gamma-+béta detektor dsszerendelésére szolgald korrekceios faktor Ky
A gamma-+béta detektor béta sugarzasra vonatkozo hatasfoka Hy

4.1.3.3.2 A merések elvégzése

A dekontamindlds sordn a méréssorozatok elvégzésére mérési programot készitettiink. Ennek
elsé része a dekontaminalasi ciklusszdm meghatarozasat segitette eld, a mérési sorozatok ma-
sodik felében pedig a nagynyomdast manipulatoros lemosas elvégzése eldtt és utan végeztiik
el a BNS-298 DECO miszerrel a feliileti szennyezettség mérését.

A rendszer jelado részét az atrakdgép mozgatta az 1 sz. akna belsd feliiletén matrixszertien
kijelolt mérési koordinatakra, igy biztosithatd volt, hogy a dekontaminalas eldtt s utdn azo-
nos helyeken torténjen a mérés.

A 4.17. é&bran a dekontaminalas el6tti (F sorozat) és utani (G sorozat) gamma-
dozisteljesitmény ¢és feliileti szennyezettség mérési eredmények lathatok, mig 4.5. tablazatban
a nagy szamu mérési eredménybdl a dekontaminalas utani mérési sorozat lathat6. A Z1-727.
pontok az 1. sz. akna kijelolt magassagait jelolik.

100000
B FBeta [Bg/cm2]-F sorozat
@ FBeta [Bg/cm2]-G sorozat
10000 O mikroSv/h - F sorozat =
OmikroSv/h -G sorozat

1000 -

Szennyezetség[Bq/cmz]
S
o

Dozisteliesitmény (uSv/h)
- )

15 66 148 153 196 226 276 326 376 426 476 526 576 626 676 721
Mélység [cm]

4.17. abra Mérési eredmények a dekontaminalas elott és utan
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4.5. tablazat B-feliileti szennyezettség és y-dozisteljesitmény a dekontaminalas utan

1. tengely 2. tengely 3. tengely 4. tengely
71 FSZ [Bg/cm’] 10,07 80,47 39,49 24,34
Dt. [uSv/h] 17,4 24.4 21,3 18,5
72 FSZ [Bg/cm’]
Dt. [uSv/h] 120 55 85 120
73 FSZ [Bg/cm’] | 47,78 73,76 51,6 37,03
Dt. [uSv/h] 25 36,2 31,4 25,6
74 FSZ [Bg/cm’] | 43,73 5728 7312 4617
Dt. [uSv/h] 110 70 90 130
76 FSZ [Bg/cm’] 15110 8059 12370 2009
Dt. [uSv/h] 101 106 124 84,7
77 FSZ [Bg/cm’] 1321 1484 1649 1699
Dt. [uSv/h] 42,7 104 54,6 47,1
-0,5m FSZ [Bg/em’] | 3273 369,5 291,8 354,1
Dt. [uSv/h] 26,5 82,3 24,6 22.4
-1,0m FSZ [Bg/cm’] | 254,8 366,2 2477 250,3
Dt. [uSv/h] 26,3 101 24.4 24.8
-1,5m FSZ [Bg/cm’] 173,5 2583 169,1 147
Dt. [uSv/h] 25,9 103 24.4 21,5
-2,0m FSZ [Bg/cm’] 168 363,2 186 126,6
Dt. [uSv/h] 30 90,8 253 23,8
-2,5m FSZ [Bg/cm’] 126,8 223,9 175,7 101,4
Dt. [uSv/h] 30,4 83,8 28,6 27,1
-3,0m FSZ [Bg/cm’] 124,2 358,9 219,9 102,6
Dt. [uSv/h] 37,2 70,8 34,2 32,2
-3,5m FSZ [Bg/cm’] 145,5 300,9 127,4 128,1
Dt. [uSv/h] 45 74,2 40,5 36,6
-4,0m FSZ [Bg/cm’] 194,1 391,2 172,2 160
Dt. [uSv/h] 55,9 92,7 472 479
-4,5m FSZ [Bg/em’] | 2398 367,2 210,7 149,8
Dt. [uSv/h] 75 115 58,4 60,2
-5,0m FSZ [Bg/em’] | 466,8 4649 315,6 270,4
Dt. [uSv/h] 101 135 81,7 77,1
75 FSZ [Bg/em’] | 598.9 603,5 6334 734
Dt. [uSv/h] 33,2 93,1 30 31,8

A mérdrendszer jol hasznalhatd magas hattérsugarzas esetén feliileti szennyezettség meghata-
rozasra, a dekontaminalas hatékonysaganak megallapitasara. A mérési eredmények alapjan
rendeltiik el az 1. szam akna vallrészének (Z4, Z6 feliiletek) ismételt kézi dekontaminélésat
az alacsony feliileti szennyezettség biztositdsa érdekében. A mérések alapjan megéllapithato,
hogy kicsi volt a dekontaminalas hatasfoka, de igy is kicsi a fal dozisteljesitmény jaruléka.

4.1.4. Osszefoglalas

Ebben az alfejezetben elvégeztem a sugarvédelmi allapotfelmérést és az eredmények értékelé-
sét. A sériilt fiitéelemek izotop Osszetételébdl kiindulva, modellszamitdsok alapjan meghata-
roztam a tisztitotartaly koriil kialakuldo gamma-ddzisteljesitmények varhato értékeit, majd az
1. szamu aknaban 1évd, radioaktivan szennyezett viz radionuklid-0sszetétele alapjan meghata-
roztam a viz felett kialakul6 ddzisteljesitmény teret. A modellszamitasokat helyszini dozistel-
jesitmény mérésekkel validaltam. A dekontaminélés soran Uj eljarast alkalmaztam az intenziv
gamma hattérben torténd feliileti béta-szennyezettség meghatarozasara. Az 1. szamu akna ¢és
kornyezete allapotanak részletes ismerete lehetové tette a helyreéllitas tervezése soran a meg-
feleld szervezési €s miiszaki intézkedések meghozatalat.

51




4.2. A munkaplatform és a kapcsolodo technologiak sugarvédelmi tervezése

4.2.1. A sériilt futéelemek arnyékolasahoz sziikséges vizréteg vastagsaganak
szamitasa

A sugarvédelem tervezéséhez a 4.1. tdblazatban szerepld aktivitasok ismeretében, az anyagi
¢és geometriai jellemzOk alapjan szamithato a fiitéelemek sugarzasi tere, ami alapjan el lehetett
végezni a sugarvédelmi arnyékoldsok tervezését. Az arnyékolasok tervezésénél figyelembe
kellett venni az érvényes sugdrbiztonsadgi normakat is, ezek a 4.3.4. fejezetben talalhatok. A
szamitdsokat MicroShield 5.0 szoftverrel végeztiik el [15]. A 30 darab sériilt kazettat tartal-
mazo tisztito tartaly bonyolult geometridji sugarforras. A szamitasok soran ekvivalens sugar-
forrasként olyan sugarforras keriilt elfogadasra, amelyiknek aktivitasa egyenld a 30 darab
fiitéelem aktivitasaval. A sériilt flitéelemek pontos geometridja a tervezés ezen fazisaban nem
volt ismert, ezért ezeket egy ekvivalens sugarforrassal kozelitettiik, ami egyenletesen toltotte
ki a tisztitotartaly belso térfogatat.

/ Meérési helv
=
Munkaolatform
10 o p=7,85 g/em® Légtér

10 ened

: Biologiai védelem
p=1 g/cm

Ekvivalens sugarforras

p=1,6 g/em®

350 cm

@ 150 cm

L

4.18. abra A védo vizréteg szamitasi sémaja

A munkaplatform padlézatdnak 100 mm-es vastagsdgu acélbol torténd elkészitése esetén a
gamma-sugarzas csokkentési tényezdje ~30-as érték (0,661MeV energianal), ami biztositja a
sziikséges sugarvédelmet az 1. sz. akna szennyezett vizébdl ¢€s a tisztito tartalyban levo sériilt
fiitéelemekbdl eredé gamma-sugarzasra vonatkozdan. A 4.6. tdblazatban taldlhatok a munka-
teriiletre szdmitott dozisteljesitmények kiilonb6z6 vizréteg vastagsagok esetén.

4.6. tablazat A gamma-sugarzas teljesitménye a munkateriileten és a reaktorpédiumon

A vizréteg A gamma-sugarzas dozisteljesitménye, puSv/h
vastagsiga | A munkateriilet | A munkateriileten 100 cm | Reaktorpédium szinten,
(h), cm padléjin magassiagban munkaplatform nélkiil
200 10 6,4 29
250 0,7 0,5 2,5
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A technologiai miiveletek végrehajtasdhoz a munkateriilet padldjaban feltételezett egy
~1245x400 mm méretli technoldgiai nyilds megléte, amely részben d6lomiiveg ablakokkal,
vagy 6lom védéfedéllel van lezarva (siiriisége 6,4 g/cm®). Némely kiilon miivelet végrehajtasa
soran a feltételezés szerint a munkavégzés teljesen, vagy részlegesen nyitott technoldgiai nyi-
las mellett torténik. A 4.7. tdblazatban szerepelnek nyitott technologiai nyilds mellett a tiszti-
totartdlyban 1évd iizemanyagbdl szarmazo gamma-sugarzas dozisteljesitményére vonatkozo
szamitasok eredményei a munkaplatform feletti 100 cm-es magassagra vonatkoztatva.

4.7. tablazat A technologiai nyilas folotti gamma-sugarzas dozisteljesitménye

A gamma sugarzas dozisteljesitménye a munkateriileten
nyitott technolégiai nyilas mellett, pSv/h

200 136
250 12

A vizréteg vastagsaga (h), cm

Mivel a munkaplatformon a doézisteljesitménynek kisebbnek kell lenni, mint 40 puSv/h, a
munkak végrehajtasa soran a vizrétegnek ~250 cm vastagnak kell lennie.

Mind az elvégzett modellszamitasok, mind a mérések azt mutattdk, hogy 2-2,5 m vizoszlop
magassag felett a dozisteljesitmény értékét gyakorlatilag a viz szennyezettsége hatdrozza meg,
igy a munkavégzés sordn nem érdemes 2,5 m-nél magasabb vizszintet alkalmazni. Ezért lett a
2,5 m-es vizréteg vastagsag a platform €s a szerszamok méretezésének tervezési alapja.

4.2.2. A munkaplatform sugarvédelmi tervezése

A személyzetnek a szennyezett vizbdl eredd radioaktiv sugdrzas elleni sugarvédelme érdeké-
ben sziikséges arnyékolds, ha a viz aktivitds-koncentracidja Cs-137 aktivitdsara atszamitva
meghaladja a 10* Bq/dm’ értéket. A munkaplatform (4.19. 4bra) feladata az, hogy segitségével
a személyzet elvégezze a kiégett nukledris iizemanyag kirakdsaval kapcsolatos munkakat. A
munkaplatform biztositja a személyzet részére, hogy a tisztitotartaly felett dolgozhassanak
valtoztathatd magassagokban. A munkaplatform olyan fém szerkezeti elemeket tartalmaz,
amelyek biztositjak a személyzet védelmét az ionizalo sugarzasokkal szemben.
A munkatertileten tartézkodo személyzet védelme érdekében olyan arnyékolas kiépitése sziik-
séges, amelynek gyengitési tényezdje nem kevesebb, mint 100, ezt a platform aljanak megfe-
lelé (100 mm vastag acél) kialakitdsaval lehet elérni, tovabba a munkaplatform technologiai
nyilasdnak nem hasznalt rész¢t le kell fedni védéfedelekkel.
A platform egy keretbdl €és egy ezen beliil forgathaté padozatbdl (munkaplatform) all. A for-
gathatd padozat feladata a szerszamok megfeleld pozicionalasa a tisztitotartaly kiilonbozo
teriileteire, a padozat elforgathatosaganak segitségével és egyuttal a személyzet ionizalo su-
garzassal szembeni védelmét is szolgalja az alulr6l jovo sugarzassal szemben. Ez gyakorlati-
lag egy 100 mm vastagsagu acéllemez, amelyen az alatta elhelyezendd berendezések szdmara
vannak furatok:

e az operativ megfigyelést végzo tv-kamera rudja,

e az operativ megfigyeléshez sziikséges lampa radja,

e azideiglenesen hasznalt hdmérsékleti és sugarvédelmi ellendrzé tavadok radjai.
Minden furat el van latva védédugoval, amely biztositja a személyzet védelmét az ionizalo
sugarzassal szemben.
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4.19. abra A személyzet sugarvédelmét szolgalo platform

A vizbdl szarmaz6 sugarterhelés csokkentésére a legkézenfekvobb modszer annak tisztitasa.
Azonban a viztisztitok folyamatos lizemeltetésével is csak egy bizonyos szintre lehet csokken-
izotdpok. A kioldodas sebessége pedig éppen a munkavégzés soran emelkedhet meg jelentd-
sen, mivel a kazettdk mozgatasaval, eddig még zart részek is felnyilhatnak, valamint a rend-
szer szubkritikussdganak biztositdsa érdekében a viz borsavtartalmat meg kell emelni, ami
tovabb noveli a flitbanyag oldoédasi sebességét.

Természetesen a lehetd legoptimalisabb vizkémiai koriilményeket kell elérni, azonban igy is
10° Bg/dm® ("*'Cs-re vonatkoztatott) aktivitas-koncentracioval kell szamolni, ami az egyes
munkafolyamatok hatasara idészakosan 10’ Bq/dm’-re emelkedhet, ami a viz felett 0,1-
1 mSv/h dozisteljesitményt eredményezne. Ilyen dozisviszonyok mellett természetesen nem
lehet huzamosabb idejii munkavégzést folytatni, ezért tovabbi arnyékolasrol kell gondoskod-
ni. A vas sugdrgyengitési jellemzdit a 4.8. tablazatban foglaltam 6ssze.

4.8. tablazat A vas sugargyengitési jellemzai

E (MeV) u (cm?/g) D1/2 (cm) 100 mm vas gyengitése
0.2 0.14 0.64 52595
0.3 0.1 0.83 4286
0.4 0.09 0.96 1382
0.5 0.08 1.06 672
0.6 0.08 1.16 396
0.8 0.07 1.33 185
1 0.06 1.48 108

Az értékek a kovetkezd ismert formula alapjan szamithatok:

I/I= e/

ahol:

: a gyengitetlen sugéarzas intenzitasa (Gy),

: az arnyékolt sugarzas intenzitasa (Gy),

: a arny¢€kolo réteg vastagsaga (esetiinkben 100 mm),

- a vas tomeggyengitési egyiitthatoja az adott energian (cm?/g) és
- az 4rnyékol réteg stirlisége (g/cm’).

o T ® — 5
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A 100 mm-es arnyékolo réteg gyengitését az utolsod oszlop mutatja. A 0,661 MeV-re szamsze-
rlien 330-szoros gyengités adddott, aminek hatékonysagat csokkenti a nyitott technoldgiai

nyilason beszorodo sugarzas.

A szerszammal végzett miiveletekhez elengedhetetleniil sziikség van egy ~1245x90 mm-es
technologiai nyilasra, amely a 4.20. dbran lathato.

90 ki

JiL il a Ll 1L )

F0aw

1245u8

4.20. abra A technoldgiai nyilas

A kiilonb6z6 munkafazisok esetén sziikséges technoldgiai nyilasok kialakitasa a 4.21. dbran

lathatok.

L e )
94 5em 94 Scm |

9w

i +95cm +95em

)_ 4950 + 9% 5 _‘

a) Munkavégzés a fészekbe helyezett megfogoval

b) Nyitva a 1245 x 90 mm-es
technolodgiai nyilas

¢) a nyilés nyitva a megfogd folott és a
megfogd mozgasi utvonala folott

4.21. Abra A gamma-sugarzas nyilasszoge Kiilonb6zo nyitott technolégiai nyilasok esetén

A munkateriilet padloszintjéhez képest 1 m magassagra torténd dozisteljesitmény szamitas a
4.21/b. abra alapjan tortént. Ebben az esetben a dozisteljesitmény donto részét a viz 4.22. abra
szerinti ,,lathatd” térfogata adja. Az 1. sz. akna szennyezett vizébdl eredd gamma-sugarzas
dozisteljesitményének szamitasanal a modellez6 ekvivalens sugarforrasként téglatest keriilt
alkalmazasra. Az ekvivalens sugarforras 50 cm mélyen levd alapjainak hosszat a mérési pont-

bol lathato hosszak adjak.
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4.22. abra Az ekvivalens sugarforras méreteinek meghatarozasa

A szamitasoknal a 1245x90 mm nyitott technoldgiai nyilasnal a nyilas szintjéhez képest 1 m
magassagban 1évo mérési pont esetén az ekvivalens sugarforras mérete 2120x150x500 mm. A
szamitasi geometria a 4.22. abra alapjan késziilt axonometrikus 4.23. abran lathato.

Sugarforrasként 1 g/em’ siiriiségii viz szerepel a szamitasokban, melynek feltételezett aktivi-
tasa a Cs—137 szerinti nuklid tartalom 100 %-a.

\ Mérési hely
/— Légtér

20cm)]
A 4

»l
»

50 cm

\ Ekvivalens sugarforras

212 cm

15 cm

4.23. abra A gamma-sugarzas dozisteljesitményének szamitasi sémaja 1245x90mm-es
nyitott technologiai nyilas esetén

Az eredményeket kiillonboz0 viz aktivitds-koncentraciok esetén a 4.9. tdblazat tartalmazza.

4.9. tablazat A gamma-sugarzas dozisteljesitménye 1245x90mm-es nyitott technologiai
nyilas esetén a munkateriilet padloszintjéhez képest 1 m magassagban

Az 1. sz. akna vizének aktivitas-
koncentracioja (A ), Bq/l

A dozisteljesitmény a nyitott technoldgiai
nyilas felett 1 m magassagban, pSv/h

10°

34

10’

34

*A nyitott technologiai nyilas esetére vonatkozo szamitasok nem veszik figyelembe a tobbszords szorodast.
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A munkaplatform padlézatanak 100 mm-es vastagsagu acélbdl torténd elkészitésével nyitott
technolodgiai nyilds mellett a gamma-sugarzas csokkentési tényezdje ~30-as érték, ami bizto-
sitja a szlikséges sugarvédelmet az 1. sz. akna szennyezett vizébdl és a tisztito tartdlyban levd

rr 1

sérilt fiitdelemekbdl eredd gamma-sugarzasra vonatkozoan.
4.2.2.1 A tervezéskor hasznalt eljarasok megfeleloségének vizsgalata

A tervezés soran felmertilt, hogy az altalunk hasznalt MicroShield (MS5) szoftver nagy kiter-
jedésti sugarforrasok esetén nem a valdsagnak megfeleld eredményeket adja. Ezért elvégez-
tiink egy Osszehasonlitast az Izotop Intézetben elvégzett gyakorlati mérések eredményeibol
szamitott gyengitési tényezOk és a MSS5 szoftver hasonld értékei kozott.

Az elézetes modellszamitasok soran konzervativan az e szempontbol a legkedvezotlenebb Un.
félvégtelen sugérforras geometridk mellett valdban volt szdmottevd eltérés is, foként vékony
arnyékold rétegek esetén. Ezért tisztitotartalyban 1évé SF-ek sugarzasi terének szamitasara
elkészitettiik az alabbi, gyakorlati szempontoknak is megfeleld, modellt:

5 MicroShickd v5 0 - [Cplinder Vishese - End Shickds - C-\PRGAMSSWATA\TARTARNY. M55 - Case 1]

2899292089

4.24. abra A szamitasi geometria sémaja

A z0ld henger jelenti a tisztitotartalyban 1évo kazettakat, amelyeket kiillonbozo rétegvastagsa-
gu (sargaval jelolt) vizréteggel fedtiink le. Ez szintén konzervativ megkdzelitést jelent, hiszen
az egyes kazettak kiilon-kiilon mar kisebb kiterjedésii sugarforrast jelentenek.

60

50 —— Mért /
—a—MS5 /

40

Gyengités [ ]
N w
o o

>

Vizréteg vastagsaga [cm]

4.25. abra A mért és szamitott gyengitési tényezok osszevetése vékonyabb vizrétegeknél
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Mivel az Izotdpintézetben méréseket “°Co és *’Cs sugarforrasokkal végezték el, igy az ssze-
hasonlithatésag érdekében mi is ezeket hasznaltuk. Természetesen a kazettdk izotopleltara
joval Osszetettebb, de ez az egyszerUsités a szamitasok megfeleldségének igazolasara feltétle-
niil alkalmas. A *’Cs-re szamitott eredmények Ssszefoglalasat a kisebb rétegvastagsagok ese-
tén mutatja a 4.25. abra, linearis 1éptékben. A szamadatokat pedig a 4.10. tablazat mutatja:

4.10. tablazat A mért és szamitott gyengitési tényez6k eredményeinek Gsszevetése a viz
arnyékolo hatasanak vizsgalat soran

H,0 Gyengités Eltérés
[em] Mért MS5 No BuildUp (Mért / MS5)
10 1,3E+00 1,5E+00 2,4E+00 1,1
15 1,5E+00 1,9E+00 3,7E+00 1,3
20 1,7E+00 2,5E+00 5,6E+00 1,5
28 2,0E+00 3,8E+00 1,1E+01 1,9
47 5,0E+00 1,2E+01 5,8E+01 2,5
59 1,0E+01 2,7E+01 1,6E+02 2,7
70 2,0E+01 5,6E+01 4,2E+02 2,8
127 1,0E+03 3,4E+03 5,8E+04 3,4
160 1,0E+04 4,1E+04 1,0E+06 4,1
190 1,0E+05 4,1E+05 1,3E+07 4,1
220 1,0E+06 4,3E+06 1,8E+08 4,3

Az adatokbol leolvashato, hogy a rétegvastagsag novelésével némileg né a kiilonbség a gyen-
gitések kozott, de még tobb méter vastag arnyékolas mellett is néhanyszoros tényezoén beliil
marad. Ez a gyakorlati szdmitdsokhoz mindenképpen megfeleld, kiilondsen, ha figyelembe
vessziik a tobbi befolydsold paraméter nagyfokl bizonytalansagat.

A szamitasokat a platform aljanak arnyékolasara hasznalt vasra elvégezve a 4.11. tablazatban
szereplé eredményeket kaptuk.

4.11. tablazat A mért és szamitott gyengitési tényezok eredményeinek osszevetése a plat-
form aljanak anyagat alkot6 vasra vonatkozdéan

Fe Gyengités Eltérés
[cm] Meért MSS (Mért / MSS)
2,7 2 2,2 1,12
5,4 5 6,2 1,25
7 10 12,1 1,21
12,2 100 124,2 1,24
15,6 500 627,5 1,26
20,2 5000 6074,1 1,21
24,6 50000 56313,8 1,13
29,1 500000 573251,4 1,15
34,9 1,LE+07 1,2E+07 1,20
42,5 5,E+08 6,9E+08 1,37
48,4 1LE+10 1,6E+10 1,64

Ebben az esetben eltérés mértéke mar joval kisebb, mint a viz esetén. A két vizsgalat ezen
eredményeinek dsszevetése lathatd a 4.26. abran.
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4.26. abra A mért és szamitott gyengitési tényezok eltérésének osszevetése a
rétegvastagsag fiiggvényében

Ebbol megallapithatd, hogy vas esetén az eltérés gyakorlatilag elhanyagolhat6. Viz arnyéko-
las mellett, az eltérés egy része (5-10%) a kozeg slirliségének kiilonbségébdl ered, amit mi a
modellben 1 g-cm™-nek vettiink, a mérések soran pedig 20 °C-os mérési kornyezet mellett, ez
csak 0,998 g-cm™, a nagyobb hanyad pedig a gyengitési tényezd energiafiiggésére vezethetd
vissza 4.27. dbra.

MS Custom Material Creation - J9 [=] B9 | | 45 Custom Material Creation - M =] B3
File File
Name: Density: g/cmi Name: Density: g/cmt
Description: [Custom Material Description | Description: [lron |
Constituents T Buildup 1 Edge Enelgyi Graph Build T A i 1 Graph Atten 1 Constituents 1 Buildup T Edge EnelgyT Graph Build T A i T Graph Atten 1
Mass Attenuation Coefficients Mass Attenuation Coefficients
{cm fg) for Custom Material {cm fg) for Iron
10 . 100
Data Paint Data Paint
-‘ - 1 -
~ 10 [ #]
1 Energy Energy
1
ai Factar Factor
o
0.m 3 + + | 0.01
0o 01 1 10 100 0.0 01 1 10 100
Energy (MeV) Energy (Mey)
—Cubic Spiine [nterpolation @ Tabuigted —Cubic Spiine Interpolation @ Tabulgled

4.27. abra A viz és a vas tomeggyengitési egyiitthatoinak energiafiiggése

Ezek alapjan megallapithato volt, hogy az ilyen mddon a tervezett dozisteljesitmény szintek
biztonsaggal tarthatoak lesznek a munkavégzés soran, mivel a mért €s a szamitott értékek
eltérése joval kisebb, mint a fent ismertetett tervezési fazisban alkalmazott konzervativizmu-
sok mértéke, amit késébb a platformon in situ elvégzett dozisteljesitmény mérések is igazol-
tak.
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4.2.2.2 A munkaplatform aljanak és oldalanak arnyékoldasa

A 4.1.3.2. fejezetben bemutatéasra keriilt, hogy az aknaban arnyékolas nélkiil a falrél szarmazo
sugarzas hatdsara milyen dozistér alakul ki. A platform behelyezése utdn ezeket a dozistelje-
sitmény értékeket a 0,8 cm (fent) és 4,5 cm (a munkateriileten 2 m-es magassagig) vas arny¢-
kolas tovabb csokkenti:

] \
14 1 0.8 cm vas

Dozisteljesitmény (uSv/h)

4.5 cmvas

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tavolsag a faltdl (cm)

4.28. abra Az 1. sz. aknaban a falrél szarmazo6 sugarzas hatasa az arnyékolas utan

Tavolsag a faltél | Nincs arnyékolas | 0.8 cm vas | 4.5 cm vas
(cm) Dézisteljesitmény (uSv/h)
165 61 13.3 1.3
115 63
65 72 13.9 1.4
35 85
25 92 15.9 1.6
15 105 16.9 1.7

A faltdl szarmazo atlagos érték a munkateriileten 1,5 uSv/h, ami a fal kdzelében 2 pSv/h-ig is
felemelkedhet. A paltform fels6 részén 13-15 uSv/h koriili értékek varhatoak, de itt nem tar-
tozkodnak huzamosabb ideig a dolgozok, ezért csak 0,8 cm vastag vas arnyékolés lett ide ter-
vezve. A dozisteljesitmény figyelmeztetd szintje a munkavégzés soran 40 uSv/h, ebbdl vesz
el 1,5 uSv/h-t a fal jaruléka. Ezek alapjan a munkaplatform tervezéskor meghatarozott oldal-
fal vastagsagok biztonsaggal kielégitik a sugarvédelmi kovetelményeket.

A zart oldalfal 1étesitésének sugarvédelmi célja az akna szennyezett feliiletérdl potencidlisan
eredeztethetd belsd sugarterhelés megeldzése €és a béta-sugarzoktol szarmazo kiilsé sugarter-
helés elkertilése.

Nem szerepe dnmagaban a nagy athatold6 gamma-sugarzas elleni védelem. Azonban mig a 8
mm-es acél falvastagsaga (felso rész) az el6z06 két cél megvalositasahoz elegendd, a 45 mm-es
vastagsag a 3,0-7,7-szeres gyengitési tényezovel (kivéve a nagyon lagy energiaja Ce-144 és
Eu-155 izotopokat, ahol ez az érték 1ényegesen kedvezdbb) mar eldsegiti a dolgozok munka-
végzeési helyén a kisebb jarulékos gamma-dozisteljesitmény érték kialakulasat is.

Az 1. aknabol eddig kiemelt alkatrészeken 1-1,5 nagysagrenddel kisebb feliileti szennyezett-
ségeket regisztraltunk, mint amely értéket tervezési alapként felhasznaltunk a szamitasokhoz.
A Ce-141 mar elbomlott, a Ce-144 aktivitasa pedig annak egy évnél rovidebb felezési ideje
(T1,=284 nap) miatt a dekontaminalds megkezdésének idopontjara kb. haromszor felezddni
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fog, ami kozel egy nagysagrendnyi csokkenést eredményez. Preventiv intézkedésként a
dekontaminélads megkezdése eldtt legalabb 1 honappal sziikséges lesz az akna vizének folya-
matos tisztitasa, hogy a feliiletekrél a lasst visszaoldodas érdemi legyen. Igy konzervativ fel-
tételezésképpen legyen 4 uSv/h a figyelembe veendd faltdl szarmazo jarulék (a platform ar-
ny¢kold hatasanak figyelembe vétele nélkiil).

Példaként bemutatjuk milyen a dozisteljesitmény eloszlas varhatdé a munkaplatformon.

A szamitasokat a MicroShield szoftverrel végeztiik. Az alkalmazott geometria: 11 — Annular
Cylinder — Internal Dose Point. Feltételeztiik, hogy a feliilet szennyezettsége a vizsgalt Pr-144
izotopra homogén a teljes falfeliileten, értéke 10" Bg/cm®. A szennyezett hengerpalast magas-
sdga 6 m, a henger sugara 1,65 m. Az arnyékolas 8 mm vas, amely kozvetleniil a hengerpalast
belsd feliiletén helyezkedik el.

Szimmetriai okokbdl a 4.29. dbran csak az als6 3 m-nek megfeleld magassagig abrazoltuk az
eloszlast. JOl érzékelhetéen kozel a falfeliilethez kb. 1,5-szer nagyobb érték adodik, mint a
tengelyvonalban, tovabba a maximumat a palast magassaganak felénél éri el, mig minimumat
legalul és legfeliil.

A 4.30. abran annak a szdmitdsi sorozatnak az eredményét mutatjuk be, amely 2,1 m magas-
sdgl 45 mm vastagsagi vas arnyékold hatasat szemlélteti. Az alkalmazott geometria:11 —
Annular Cylinder — Internal Dose Point. A szamitasoknal figyelembe vettiik a felette nem
arnyékolt maradék 390 cm-es szennyezett palastot, amelynek erre a térrészre gyakorolt hata-
sat a geometria: 9-Cylinder Surface — Internal Dose Point alkalmazaséval.

Ez a geometriai modell azonban nem tudja figyelembe venni az itt egyébként megvalositando
8 mm-es arnyékolas hatasat, ezért feliil becsiili azt.

H6-7
05-6
04-5
m3-4
b2-3

sugariranyu
tavolsag [cm]

N
magassag [cm] N

4.29. 4bra 10* Bq/cm” feliileti szennyezettségii Pr-144 altal 1étrehozott dézisteljesitmény
eloszlas a platformon 8 mm vastag acél arnyékolas figyelembevételével
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b6-7
H5-6
04-5
03-4
m2-3
01-2

sugar iranyu
tavolsag [cm]

o
magassag [cm] -~

4.30. abra 10* Bq/cm2 feliileti szennyezettségii Pr-144 altal 1étrehozott dozisteljesitmény
eloszlas a platformon 45 mm vastag 2,1 m magas acél arnyékolas figyelembevételével

Azon a hatarfeliileten, ahol a tervezett 45 mm-es €¢s 8 mm-es arnyékolasok taldlkoznak képet
alkothatunk arrdl a tényez6rdl, amely a 8mm-es - elébb elhanyagolt - arnyékolés okoz.

!
I
|
|

160
140 120 100 g 60 4
20

0 20
40
, 60 g0 100 420
sugar iranyu tavolsag [cm] 140 460

‘ B8 mm vas arnyékolas @szabad ‘

4.31. 4bra A vastag arnyékolas felsé végénél szamitott a felette 16vé 10* Bq/cm? feliileti
szennyezettségi Pr-144 altal 1étrehozott dozisteljesitmény jarulék eloszlasa

Ezek alapjan belathatd, hogy a 2,1 m magassagi védéhenger arnyékoldsa még egy 2 m-nél
magasabb dolgoz6 szamara is megfeleld védelmet nyujt a platformon végzett munkak soran.
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4.2.2.3 Osszefoglalds

A sériil fiitéelemek arnyékolasara megfeleld vastagsagu vizréteget kell biztositani. A dozistel-
jesitmény ellendrzési szint figyelembevételével ez a vizréteg vastagsag 250 cm. Vizbdl szar-
mazd sugarterhelés csokkentésére a legkézenfekvobb moddszer annak tisztitidsa. Azonban a
viztisztitok folyamatos lizemeltetésével is csak egy bizonyos szintre lehet csokkenteni az akti-
vitas-koncentraciot, mivel fiitéelemekbdl folyamatosan oldododnak ki radioaktiv szennyezdk.
A kioldodas sebessége pedig éppen a munkavégzés soran emelkedhet meg jelentdsen, mivel a
kazettak mozgatdsaval eddig még zart részek is felnyilhatnak. Tovdbbd a rendszer
szubkritikussaganak biztositasa érdekében a helyreallitds soran a viz borsavtartalmat meg kell
emelni, ami tovabb ndveli az lizemanyag old6dasi sebességét.

A helyreallitas alatt a lehetd legoptimalisabb vizkémiai koriilményeket kell biztositani, azon-
ban igy is 10° Bq/dm® ("*'Cs-re vonatkoztatott) aktivitas-koncentracioval kellett szamolni a
tervezés soran, ami az egyes munkafolyamatok hatsara idszakosan 10’ Bq/dm’-re emelked-
het. Ez az aktivitas-koncentraci6 a viz felett 0,1-1 mSv/h doézisteljesitményt eredményez,
amelyben nem lehet huzamosabb ideig munkat végezni, ezért tovabbi arnyékolasrol kell gon-
doskodni.

A munkaplatform 100 mm vastag acél padlozata a technologiai nyildssal €s az 6lomiiveg né-
zOablakokkal 30-ad részére csokkenti a y-sugdrzas intenzitdsat (0,661 MeV energianal), ami
biztositja az 1. szdmu akna szennyezett vizének ¢€s a tisztito tartalyban levd sériilt fiitdelemek-
nek a sziikséges arnyékolasat.

4.2.3. Az autonom hitékor sugarvédelmi tervezése €s a viztisztitas kritériumai

Az elharitasi munkalatok megkezdése elott elengedhetetlen volt az 1. sz. akna levalasztasa a
2. blokk rendszereirdl. Mivel eddig az akna hiitése a pihenteté medencével kdzdsen valosult
meg, igy hiitését autonom modon kellett biztositani. A vizbe keriilt hasadvany és aktivacios
termékek egy része gamma-sugarzo, igy a hlitdkor kdrnyezetében a dozisteljesitmény, s igy az
ott tartozkodok sugarterhelésének novekedésével kell szamolni.

4.2.3.1 Az autonom hiitokor arnyékolasanak tervezése

Az arny€kolasok tervezése soran szamitogépes modellezéssel meghataroztuk a varhaté maxi-
malis dozisteljesitmény értékeket és a sziikséges arnyékoldsok helyét és méretét a Paksi
Atomerémi sugarvédelmi szabalyzatanak eldirasai figyelembevételével.

4.2.3.1.1 A modellezésnél hasznalt kiindulasi feltételek

Az elemzések sordn az MS5 szoftvert hasznaltunk. Szdmitasainkndl csak a technologiai mii-
veletek miatti dozisteljesitmény novekményt szamitottuk ki, amelyhez hozzaadodik az adott
helyen uralkodd hattér dozisteljesitmény érték ¢és az egyéb munkafolyamatok miatt
megnovekedett érték is.

A viz radionuklid koncentracidja

Az aknaban 1évd viz radionuklid koncentracidja folyamatosan valtozik. A valtozast foként
viztisztitok lizeme, valamint a radionuklidok bomlésa befolyasolja.

Szamitasainknal a PA Zrt. Vegyészeti Ellendrzési Osztaly mérési adatbazisa alapjan az utolsod
egy honapos mérési adatokat vettiik figyelembe. Ezen iddszakban a viztisztitok tobb napig is
alltak, s igy a kiilonb6z0 radionuklidok koncentracidja az atlagos érték 5-10-szeresére is meg-
emelkedett. Mivel hasonld esetek a hiitorendszer iizeme alatt is el6fordulhatnak, a modelle-
zésnél az 1 honapos mérési adatok maximalis értékét vettiik alapul.
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A sériilt lizemanyag eltdvolitdsa soran a még zart palcak egy része is nyitottad valhat, s igy
tovabbi hasadvany-termékek keriilhetnek oldatba. Mindezek figyelembevételével az aktivaci-
0s termékek esetén az utols6 1 hdnapos mérési adatok maximalis értékeivel, a hasadvany ter-
mékek esetén, pedig annak kétszeresével szdmoltunk. A szadmitasoknal figyelembe vett
radionuklidok fajtaja, felezési ideje €és aktivitds-koncentracidja a 4.12. tablazatban talalhato
(referencia id6: 2003. 09. 30.).

4.12. tablazat A modellezésnél felhasznalt izotopok és becsiilt aktivitas-koncentraciok

Radionuklid Felezési idé Akt‘v‘tz‘];:l'jg‘;fg““ac“’
Ag-110m 250 | nap 4,46E+04
Ba-140 307 | ora 2,01E+05
Ce-141 779 | ora 1,62E+06
Ce-144 284 | nap 5,71E+06
Co-58 71.3 | nap 2,08E+04
Co-60 53| év 8,88E+03
Cs-134 749.5 | nap 7,72E+05
Cs-136 314.5 | ora 2,58E+03
Cs-137 30 | év 9,17E+05
La-140 40 | ora 9,81E+04
Mn-54 312 | nap 4,47E+03
Nb-95 35.1 | nap 8,55E+04
Ru-103 943.6 | ora 5,14E+04
Zr-95 65.5 | nap 3,10E+04

4.2.3.1.2 A hutérendszer figvelembe vett elemei a szamitasok soran

Csovek
A szamitasoknal a vékony csovek kisebb szdmuk és jelentdsen kisebb folyadék kapacitasuk
miatt dozisjarulékuk is elhanyagolhat6 a tobbiekéhez képest, igy nem lettek figyelembe véve.

DN 100: atmeéré= 114,3 mm
falvastagsag = 3,6 mm

DN 80: atmeéro = 98,0 mm
falvastagsag = 3,2 mm

Nyomaskiegyenlito tartalyok

TG 21, TG 22 atmér6 = 800 mm
magassag = 300 mm
falvastagsag = 4 mm

viztérfogat= 5001

Borsav-koncentracio beallito tartaly (BK-kartaly)

TG 14 falvastagsag: 4 mm
viztérfogat: 600 I aktiv
200 1 inaktiv
Hocserélok
TG 31, TG 32 meéret: 400x500x1300 mm

viztérfogat: 16 1.
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4.2.3.1.3 A dozisszamitasokndal figyelembe vett pontok

Az elézdekben emlitett egységek kornyezetében kiilonb6zd tavolsagokban meghataroztuk a
varhaté6 maximalis dozisteljesitményt arnyékolas nélkiil, illetve kiillonb6z6 vastagsagi 6lom
arny¢kolassal.

Az adott térben ezek Gsszhatdsa érvényesiil, ezért meghataroztuk a dozisteljesitmény értékeket
azokon a pontokon is, ahol hiitdrendszer lizemeltetése (szivattytk, szelepek kezelése, stb.),
illetve egyéb munkafolyamatok (miiveletek az 1. aknanal, mintavétel) miatt az ott tartdzkodas
is a legkritikusabb.

A vizsgalt pontok (4.32. abra):

DI pont: Az akna felett 2 m-rel, kdzépen (1 m hid+ Im a dolgoz6 dozimetriai
sulypontjdnak magassaga).
Az ott végzendd szinte allandd munkdk miatt kiemelt fontossagu.
A dozisjarulékot ado szerelvények a kiilonb6zd csdszakaszok (Csl, Cs2, Cs3),
a puffer tartalyok (TG21, TG22) és a BK-tartaly (TG14)

D2 pont: A podiumon az 1. akna és a fal kdzott.
Eldzetes szamitasok alapjan itt nagy értékek varhatok, igy (kiilonbozd vastag-
sdgu arnyékolas mellett meghataroztuk az egyes csOszakaszok dozisjarulékait.
A doézisjarulékokat ado szerelvények a csovek (Cs2, Cs3) a puffer tartalyok
(TG21, TG22) és BK-tartaly (TG14). A tobbi szerelvénybdl szarmazo sugar-
zast a podium betonszerkezete gyakorlatilag teljesen learnyékolja.

D3 pont: A pédiumon az elsé mintavevd helyen van.
A dozisjarulékot add szerelvények a csovek (Cs2, Cs3) és a puffer tartadlyok
(TG21,TG22). A BK-tartalyt (TG14) a beton oszlop, a tobbi szerelvényt a po-
dium arnyékolja le.

D4 pont: A podiumon a masodik mintavevé helyen van.
A dozisjarulékot adod szerelvények a csovek (Cs2, Cs3, CsS, €s a puffer tarta-
lyok (TG21, TG22). A tavolsadg miatt a Cs6 cs6 és a hdcserélok (TG31, TG32)
hatdsa elhanyagolhat6, a BK tartalyt (TG14) a beton oszlop arnyékolja.

D5 pont: A csarnok szintjén taldlhato. A szelepek kezelése, valamint a puffertartalyok
kozelsége miatt ez kitlintetett helynek szamit.
A dozisjarulékot adod szerelvények a csovek (Cs4, Cs5, Cs6) a puffertartalyok
(TG21, TG22) és a BK-tartaly (TG14).

D6 pont: A csarnok szintjén a szivattyuk, hdcserélok kozelében vett hely.
A dozisjarulékot ado szerelvények a csovek (Cs4, Cs5, Cs6) a puffer tartalyok
(TG21,TG22) a BK-tartaly (TG14) és a hdcserélok (TG31, TG32).

D7 pont A tartalyok felett hizodo hid, melyen a darukezeldk kozlekednek.
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4.2.3.1.4 A szamitott dozisteljesitmeny értékek

Csovek

A 114x3,6 ¢és 98x3,2 csovek 1 és 5 m-es szakaszai esetén az arnyékolas nélkiili és 5, illetve 10
mm O0lom arnyékolassal szamitott dozisteljesitmény novekmények a csé kozepétdl mért tavol-
sag fliggvényében a 4.13. tablazatban lathatok.

4.13. tablazat Arnyékolatlan és arnyékolt csovek dozisteljesitmény jaruléka a tavolsag és
arnyékolas fiiggvényében [uSv/h]

114x3,6 98x3,2
Csétipus Arnyékolds oem | 1m >m | 10em | 1m m
nincs 77,0 |43 1,7 58,6 |32 1,3
Im csé 0.5 cm Pb 46,6 |29 1,2 359 |22 0,9
1 cm Pb 299 |22 0,9 246 |17 0,7
nincs 81,0 |10,7 |43 624 |82 3,3
Sm csé 0.5 cm Pb 47,1 6,7 2,7 364 |51 2,1
1 cm Pb 30,0 |46 1,9 247 13,6 1,5
2 cm Pb 13,0 |21 1,0 108 | 1,7 0,8
Puffer tartdalyok

A puffer tartaly oldalso kozéppontjatol kiilonbozd tavolsagban kiszdmitottuk a dozisteljesit-
ményt. A tartaly kiilonb6z6 arnyékoladsa esetén 10 cm és 100 cm tavolsagban kialakuld dozis-
teljesitmény értékeket a 4.33. abran tiintettiik fel.

Mivel a puffer tartaly 4 m magassagban van, kiszamitottuk a tartaly aljatdl kiillénb6zo tavol-
sagokban kialakuld dozisteljesitmény értékeket is, ami a 4.34. abran lathato.

1000
Puffertartaly oldalrél

=—TG21 arnyékolas nélkul
—#-TG21+0.5cm Pb

-
o
o

——TG21+1cm Pb

Dozisteljesitmény [uSv/h]
=

-
I

0

0 2 4 6 8 10 12
Tavolsag [m]

4.33. abra A TG21 tartalytol 10 és 100 cm tavolsagban kialakulo dézisteljesitmény kii-
16nb6z6 arnyékolasok esetén
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100

Puffertartaly alulrol

=—TG21 arnyékolas nélkil
—#-TG21+0.5cm Pb
——TG21+1cm Pb

10 4

Dézisteljesitmény [uSv/h]

Tavolsag [m]

4.34. abra A TG21 tartaly aljatol a tavolsag fiiggvényében kialakulé dozisteljesitmény
kiilonb6z6 arnyékolasok esetén

1000

Borozétartaly

=—TG14 arnyékolas nélkul

100 | —=-TG14+0.5cm Pb

10 A

Dozisteljesitmény [uSv/h]

Tavolsag [m]

4.35. abra A BK-tartaly feliiletétdl kiilonb6z6 tavolsagban kialakul6 dozisteljesitmények

BK-tartaly

A tartdly elég magasan van, igy a dozisjaruléka nem lesz dontd. A tartdly koril kialakulo do-
zisteljesitmény értékek tavolsagtol valo fliggése a 4.35. abran lathato.

Hocserélok
A hdcserélok ,,primer” oldaldn csak kis mennyiségli (16 1) radioaktiv viz van és falvastagsa-

guk is tobbszorose a tartalyokénak, igy nagyobb tavolsagban jelentéktelen dozisteljesitmény
ndvekményt eredményeznek.

Dozispontok

A modellek alapjan az egyes ,,d6zis pontokban” kialakuld 6sszes dozisteljesitmény értékek (a
kiilonbozo egységek hozzdjarulasat is feltlintetve) a 4.14.-4.16. tablazatokban foglaltuk 6ssze.
A 4.14. tablazatban az arnyékolatlan berendezések esetén lathatjuk a dozisteljesitményeket.

A tartalyok folott huzodo hid, melyen esetenként a darukezelok kozlekednek, szintén szere-
pelt a dozispontok kozott (D7), de tavolsaga miatt az egész rendszerbdl szarmazo dozistelje-
sitmény, még arnyékolas nélkiil is kisebb lesz, mint 4 uSv/h.
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4.14. tablazat A dozisteljesitmény értékek és osszetevéi a Kijelolt ,,dozis pontoknal” ar-
nyékolatlan berendezések esetén [uSv/h]

Elem | Arnyékolas D1 D2 D3 D4 D5 D6
CS1 - 2,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CS2 - 5,78 37,83 22,88 2,72 0,00 0,00
CS3 - 2,72 9,68 20,80 37,44 1,36 0,00
CS4 - 0,00 0,00 0,00 0,00 9,68 0,12
CS5 - 0,00 0,00 0,00 0,00 9,68 15,89
CS6 - 0,00 0,00 0,00 0,00 10,62 13,65

TG21 - 0,65 0,65 0,81 2,22 3,44 2,46

TG22 - 0,45 0,45 0,56 1,77 3,82 2,73

TG14 - 0,35 0,35 0,00 0,00 3,56 2,54

TG31 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73

TG33 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44
Ossz 12,37 48,96 45,05 44,15 42,16 38,56

Mivel tobb, viszonylag nagy y-energidju nuklid is van az 1. akna vizében, ¢és ezek sugéarzasa
atjuthat a reaktorcsarnok falan a szomszédos helyiségbe, ezért kiszamitottuk a 20 cm vastag
betonfal tiloldalan maximalisan mérhetd dozisteljesitményt is. Ez a fal feliiletén (a puffer
tartalyok taloldalan 4 m magassagban egy kb. 1m? teriileten) arnyékolas nélkiil ~10 uSv/h, de
1 m tdvolsagban a faltol mar ezen a teriileten is 5 uSv/h ala csokken.

Mivel a D1 pontot kivéve viszonylag magas értékek varhatok, megvizsgaltuk két fajta arnyé-
kolasi kombinacidval a dézisteljesitmények alakulésat.

A 4.15. tdblazatban csak a csovek (0,5, illetve 1 cm vastag 6lom) arnyékolasaval kapott érté-
kek az 4.16. tablazatban pedig a csdvek vastagabb (1, illetve 2 cm vastag 6lom), illetve a BK-
tartaly és puffer tartdlyok 1 cm vastag 6lom arnyékolasaval kapott értékek lathatok.

4.15. tablazat A doézisteljesitmény értékek és osszetevéi a kijelolt ,,dozis pontoknal” ar-
nyékolt csovek esetén [uSv/h]

Elem | Arnyékolas DI D2 D3 D4 D5 D6

CS1 - 2,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CS2 1 cm 2,38 16,53 7,10 1,19 0,00 0,00
CS3 1 cm 1,19 3,71 7,81 12,79 0,60 0,00
CS4 0,5 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 6,01 0,08
CS5 0,5 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 4,64 6,94
CS6 1 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 3,71 8,53
TG21 - 0,65 0,65 0,81 2,22 3,44 2,46
TG22 - 0,45 0,45 0,56 1,77 3,82 2,73
TG14 - 0,35 0,35 0,00 0,00 3,56 2,54
TG31 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73
TG33 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44
Ossz 7,45 21,70 16,29 17,97 25,78 24,46
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A 4.15. tdblazatban talalhat6 értékek dozimetriai szempontbol mar elfogadhaté arnyékolast
biztositanak, de biztonsagi tartalék szempontjabol a 4.16. tdblazatban taladlhaté megoldast
-azaz a CS2, CS3, CS6 csdszakaszon 2 cm 6lom, a CS4, CS5 cs6szakaszon 1 cm 6lom, illet-
ve a BK-tartalyon, a TG21 és TG22 tartalyon 1 cm vastag 6lom arnyékolas kialakitasat — irtuk
el a tervezoknek [62].

A rendszer miiszaki kialakitasa sordn végiil megfeleld tartok kialakitdsaval sikeriilt elérni,
hogy a védelem kizarélag 6lombol késziilt el.

4.16. tablazat A dozisteljesitmény értékek és osszetevéi a Kijelolt ,,dozis pontoknal” ar-
nyékolt csovek és puffer tartaly esetén [uSv/h]

Elem | Arnyékolas Dl D2 D3 D4 D5 D6

CSl1 - 2,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CS2 2cm 1,32 7,62 3,95 0,66 0,00 0,00
CS3 2cm 0,66 1,32 4,34 7,10 0,33 0,00
CS4 l cm 0,00 0,00 0,00 0,00 3,55 0,03
CS5 2cm 0,00 0,00 0,00 0,00 2,53 3,20
CS6 1 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 2,38 5,57
TG21 l cm 0,29 0,33 0,36 1,00 1,87 1,34
TG22 l cm 0,20 0,23 1,87 0,80 1,87 1,34
TG14 1 cm 0,18 0,22 0,00 0,00 1,29 0,92
TG31 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73
TG33 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44
Ossz 5,08 9,72 10,52 9,56 13,82 13,56

4.2.4. A sugarzési helyzet szamitasa a tokok pihentetdé medencébe torténd fél-
nedves atszallitdsa sordn

Az eltavolitas technologidja szerint [63] a sériilt flitdelemek darabjait még az 1. szamu akna-
ban tokokba helyezik, majd atszallitjdk a pihenteté medencébe. Ezen technoldgia szerint a
tokokat (a platform eltdvolitdsa utan) az atrakogép megfogja, kiemeli a vizbdl és a két meden-
cét 0sszekotd zsilipen keresztiil a pihenteté medencébe viszi a végleges helye folé és ott viz
ala engedi. Ez az un. félnedves atszallitds azért sziikséges, hogy meggatoljuk az 1. sz. akna
szennyezett vizének belekeveredését a pihentetd medence tiszta vizébe, aminek tisztasaga az
ott tarolt lizemanyag kazettdk megfeleld allapotban tartasahoz elengedhetetlen.

A sériilt iizemanyag tarolasara specialis tokokat fejlesztettek ki, amelyeknél meg kellett oldani
a tokokban a viz radiolizise soran keletkezd hidrogén elvezetését. A tokok fejrészének kialaki-
tasat ugyanakkor ugy kellett megtervezni, hogy az megakadalyozza aktivitas kikeriilését a
tokokbol a pihentetd medence vizébe. Az aktivitas kikeriilés elemzéseknél vizsgaltak a diffa-
710, a hotagulas, a konvekcid €s a buborékolds hatasat. A vizsgalatok eredményekén a tokok
fejrészére egy kompenzator egységet terveztek (4.36. dbra), amely biztositja, hogy a kompen-
zator egység hasznalataval a pihenteté medencébe torténd radioaktiv szennyezddés kikeriilés
minimalis szinten tarthato.
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4.36. abra A kompenzator vazlata és fényképe

A tokok atszallitasnak ez un. félnedves modszere sugarvédelmi szempontbdl nagyobb koriil-
tekintést igényel, mivel az atszallitas soran a tokok viz fol¢ keriilnek és a sugarzasuk az egész
reaktorcsarnokban és még a szomszédos helyiségekben is megemeli a dozisteljesitmény érté-
két. A tovabbiakban a reaktorcsarnok €s a szomszédos helyiségek varhato dozisteljesitményé-
nek meghatarozasat ismertetem.

4.2.4.1 A tokok sugarhatdsanak szamitasa

A vizsgalatok soran eldszor egy elemzés késziilt, amivel meghatarozhatod volt az a térrész,
ahova a tok direkt sugarzasa eljuthat. A 4.37. abran ezen elemzés harom kockéja lathato egy
tok mozgatdsa soran.
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4.37. abra Egy tok atszallitasa soran annak felsé végébdl lathato6 térrész, ami megfelel az
onnét kilépé gamma-sugarzas altal exponalt teriiletnek
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a linearis vetiilet modszerével hajtottuk végre, feltételezve a sugarzas 100%-s visszaverddését.
A dimitrovgradi Atomreaktorok tudomanyos-kutatd Intézetében (NIIAR) kisérleti méréseket
hajtottak végre VVER-440 tipust kiégett lizemanyag kazettak atszallitdsa soran, amelyek iga-
zoltak a szort sugarzas jelentds hozzajarulasat a dozisteljesitményhez.

Mivel a konzervativ szamitdsok eredményeként a gamma-dozisteljesitmény ellendrzési szin-
tek tullépését kaptak a reaktorcsarnokban, illetve a szomszédos helyiségekben, szamitasokat
hajtottak végre [64] a szOrt sugarzads mezejének modellezésével is a C-95 programrendszer
[16] alapjan.

4.2.4.2 A detektalasi pontok kijelolése

Az elemzések soran elkészitettiik a 2. blokki reaktorcsarnok, illetve a szomszédos helyiségek
haromdimenzidos szamitogépes modelljét, amelynek segitségével lehetdvé valt a gamma-
sugarzas dozisteljesitményének szamitasos meghatdrozdsa a reaktorcsarnokban, illetve a
szomszédos helyiségekben. Mivel az alkalmazott programrendszerben ennek a megalkotasa
jelentette a munka jelentds részét, lehetdség nyilt a dozispontok szdmanak megnovelésére, igy
ezzel még pontosabb képet alkothassunk a sugarzasi helyzetrdl. Az igy felvett dozispontok:

1. Bejarat a reaktorcsarnokba (+18,90 m) 9. 618/1-1 helyiség (+29,10 m)

2. A poédiumon (+22,37 m) 10. E508/2-2 helyiség (+18,90 m)

3. Az atrakogép kabinjaban (+22,37 m) 11. E51/2-2 helyiség (+18,90 m szint)

4. E412/1-1 helyiség (+18,90 m) 12. A516/I-1 helyiség (+18,90 m szint)

5. E506/2-3 helyiség (+18,90 m) 13. A turbinacsarnok helyisége (+18,90 m)
6. 014/2-2 helyiség (+29,10 m) 14. Blokkvezényld és relétér (+10,5 m)
7.014/1-1 helyiség (+29,10 m) 15. E601/I-1 helyiség (+29,10 m)

8. 618/2-2 helyiség (+29,10 m) 16. A624/11-2 helyiség (+29,10 m)

Mivel az 1. pont a szort sugarzds szempontjabol ez a legkritikusabb hely, ezért itt kiszamitot-
tuk a doézisteljesitmény valtozasat az atrakas soran mozgatott tok helyzetének fliggvényében
is. Ez alapjan meghatarozhat6 volt, hogy sugarvédelmi szempontbol melyik a tok legkedve-
zOtlenebb helyzete, és a tobbi pont dozisteljesitményének szamitasanal ebbdl a legkedvezdtle-
nebb geometriabdl indultunk ki.

4.2.4.3 A sugarforras meghatarozdsa

A sériilt izemanyag Gsszegytijtése tokokba és tartalyokba torténik. Annak figyelembevételé-
vel, hogy egyes darabok varhatéan egészben kiemelhet6k, mig mas flitdelemek tormelékke
valtak, kétféle SF tok alkalmazasa tervezett.

Az egész darabok (€s a nagyobb darabok betételemekben) az un. 28-as, mig a térmelék kisebb
— tokba helyezhetd - betételemekbe Osszegylijtve a 28-as €s a 29-es tokokba keriil. A tokok
alkalmasak arra, hogy a pihenteté medence hermetikus-tok helyeire, illetve a normal racsba
behelyezhetdk legyenek. A 28-as tokokba betételem nélkiil 196 kg szerkezetét megdrzott fej
¢s labrész nélkiili sériilt iizemanyag kazetta, vagy betételembe nem helyezhet6 nagyobb kazet-
ta darab, betételemekben pedig 120 kg, mig a 29-es tokokba - csak betételemekbe toltve - 70
kg SF helyezhetd.
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4.38. dbra 28-as tok

4.39. abra 29-es tok

A tisztitotartalyban 1évo kazettak kiégésének tartomanya 10,9+27,0 MW-nap/kgU. A legna-
gyobb, 27,0 MW-nap/kgU kiégéssel rendelkezd (7-11 szamu) kazettdk a tisztitotartaly koze-
pén vannak és ezek sériiltek meg a legjelentdsebb mértékben, és azokat nem lehet egész fiito-
elem palca koteg formdjaban eltavolitani.
A sugarforras aktivitast a 28-as, illetve a 29-es tipust tokokba behelyezhetd, kiégett nuklearis
iizemanyag flitdelem palca kotegek, kiilonallo fiitéelem palcak, azok toredéket, illetve tablet-
tak (avagy azok toredékei) megengedett tomege alapjan kell meghatarozni. A sugarforras ki-
valasztasdhoz (a tok aktivitdsanak konzervativ meghatarozasa érdekében) végig kell elemezni
a tokok betoltésének alabbi lehetséges valtozatait:
1. sz. valtozat: A 28-as tipusu tok a kozépsd sorbol kiemelt 21,3 MW-nap/kgU kiégés-
sel rendelkez6 lizemanyag palca kdteggel van megtoltve.
2. sz. valtozat: A 28-as tipusu tok lizemanyag palcak, palca toredékek, tablettdk (avagy
azok toredékei) formajaban 1évo 27,0 MW-nap/kgU kiégéssel rendelkez6 (7-11 sz. ka-
zettak) kiégett nuklearis lizemanyaggal vannak megtdltve, kiemelhetd részekben. Az
UO; tdmege nem tobb, mint 120 kg.
A 29-es tipusu tokot nem vettiik figyelembe, mivel az abba behelyezendd kiégett nuklearis
lizemanyag tomege nem haladhatja mag a 70 kg-t, igy a 29-es tipusu tok aktivitasa jelentésen
kisebb lesz, mint a 28-as tipusu tokeé.
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4.2.4.3.1 1.sz. valtozat
Az 1. sz. véltozat jellemzdi a 4.17. tablazatban lathatok.

4.17. tablazat A 28-as tokban 1évo iizemanyag jellemz6i az 1. valtozat szerint

A kiégett nukledris lizemanyag toredék aktiv részének hossza, mm 2320

Kulcsméret, mm 144

A befoglal9 keriilet &tmérdje, mm 164

Az UO, maximalis tomege a tokban, kg 131

A kiégett nukledris iizemanyag maximalis tomege a tokban, kg 196

A sugarforras siirlisége, g/cm’ 4.00
Megjegyzések:

" - az UO, tdmege az lizemi kazettdban;
- a 28.-as tipusu tok tartalmanak tomege.

4.2.4.3.2 2. sz. valtozat

Az lizemanyag palcékat, azok toredékeit, a tablettakat a kiemelhetd részekben lehet behelyez-
ni a 28-as tipusu tokokba. A maximalis kiégett nuklearis lizemanyag toltetet (legkonzervati-
vabb) az 5. tipusu kiemelhetd rész biztositja (4.40. dbra). Az 5. tipust kiemelhetd rész jellem-
z01:

- a kiemelhetd rész szamitott tdmege, kg, nem tobb, mint 10 kg;

- a kiemelhet6 rész befoglald méretei, mm, nem tobb, mint @165x645 mm és;

- a 28-as tipusu tokba behelyezhetd mennyiség 4 db.

4.40. abra 5-0s tipusd kiemelhet6 rész a 28-as tipusu tokhoz

A 2. sz. véltozat jellemzdi a 4.18. tablazatban szerepelnek. Konzervativ médon abbdl a felté-
telezésbol kell kiindulni, hogy a kiemelhetd részekbe 100%-ban UO, -t helyeznek be.

4.18. tablazat A 28-as tokban 1év0 iizemanyag jellemz6i a 2. valtozat szerint

Az UQO; tomege tokban, kg 120
Az UQO, tomege egy kiemelhetd részben, kg 30

A kiemelhet6 rész hasznos Urtartalma, cm® 7555
Az UO, tormelék fajsulya, g/cm’ 3.97

A sugarforras nuklidosszetételét a Reaktorfizikai Osztaly altal meghatarozott sériilt flitdele-
mek izotopleltarara vonatkozo értékekbol hatdroztuk meg. A tisztitotartalyban 1évé kazettak
kiégettsége €s pihentetettségi ideje csoportonként eltérd, ezért kiilonb6zd a benniik felhalmo-
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zodott aktivitasok mennyisége is. A konzervativ megkdzelitést jelentd adatokat a 4.19. tabla-
zatban foglaltam 6ssze, 2006. 07. 01-re szamolva, az 1. és 2. valtozata sugarforrasokra.

Amint az a 4.19. tablazatbdl lathato, a sugarvédelmi szamitasok szempontjabol a konzervati-
vabb eset a 2. sz. valtozat.

4.19. tablazat A 28-as tokok izotépleltara

. Aktivitas, Bq
Izotop . -
1. sz. valtozat 2. sz. valtozat
Alfa-sugarzé izotépok
Pu-238 3.57E+12 6.35E+12
Pu-239+Pu-240 2.74E+12 2.93E+12
Am-241 1.94E+12 2.53E+12
Cm-242 3.03E+11 6.33E+11
Cm-244 7.72E+11 2.60E+12
Az alfa-sugdrzé  izotopok 9.33E+12 1.50E+13
oOsszessége
Gamma-sugarzé izotopok

Zr-95 1.43E+10 1.76E+10
Nb-95 3.16E+10 3.89E+10
Ru-106+Rh-106 2.70E+14 3.56E+14
Ag-110m 1.71E+11 3.30E+11
Sb-125 1.04E+13 1.05E+13
Cs-134 8.59E+13 1.31E+14
Cs-137+Ba-137 5.41E+14 6.20E+14
Ce-144+Pr-144 4.56E+14 4.76E+14
Eu-154 8.38E+12 1.28E+13
Eu-155 3.26E+12 4.50E+12

A  Dbéta-, gamma-sugarzo

s I, . 1.38E+15 1.61E+15
izotépok dsszessége

4.20. tablazat A sugarforras aktivitasa harom idépontban

. Aktivitas, Bq
Izotop
2006.07.01. | 2007.01.01. 2008.01.01
Alfa-sugarzé izotépok
Pu-238 7.62E+12 7.58E+12 7.52E+12
Pu-239+Pu-240 3.52E+12 3.52E+12 3.52E+12
Am-241 3.04E+12 3.40E+12 4.09E+12
Cm-242 7.60E+11 3.48E+11 7.38E+10
Cm-244 3.12E+12 3.06E+12 2.96E+12
Az alfa-sugdrzé  izotopok 1.81E+13 1.79E+13 1.82E+13
oOsszessége
Gamma-sugirzé izotopok

Zr-95 2.11E+10 2.88E+09 5.53E+07
Nb-95 4.67E+10 6.36E+09 1.22E+08
Ru-106+Rh-106 4.28E+14 3.02E+14 1.52E+14
Ag-110m 3.96E+11 2.38E+11 8.64E+10
Sb-125 1.26E+13 1.11E+13 8.66E+12
Cs-134 1.57E+14 1.33E+14 9.49E+13
Cs-137+Ba-137 7.44E+14 7.36E+14 7.19E+14
Ce-144+Pr-144 5.72E+14 3.64E+14 1.50E+14
Eu-154 1.54E+13 1.48E+13 1.36E+13
Eu-155 5.40E+12 5.03E+12 4.37E+12

A  Dbéta-, gamma-sugarzo

s .. . 1.93E+15 1.57E+15 1.14E+15
izotdpok Osszessége
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Mivel a tokok atrakasanak ideje a tervezés ezen fazisaban még nem volt ismert, és a radioak-
tiv bomlas miatt az aktivitdsok még jelentdsen valtoznak, igy harom lehetséges id6pontra is
meghataroztuk a sugarforras 0sszetételét (4.20. tablazat).

A tényleges atrakasok végiil 2006. novembere €s 2007. januarja kozott torténtek, igy a valo-
sagnak a kozépso (2007.01.01.) idépont felelt meg.

Sugarvédelmi szempontbdl a kazettdk felaktivalodott fej és labrészei is rendkiviil fontosak,
mert ezeket az lizemanyag tormeléktdl elvalasztva nagyaktivitasu hulladékként lehet kezelni.
A kazetta fej- és labrészek nagyaktivitasu hulladék tartdlyba keriilnek, amelyekbe a tartaly
geometriai adati alapjan a legnagyobb mennyiség akkor fér be, ha 17 db ilizemi kazetta fejré-
sze kertil bele (ez kozelitéleg 200-210 kg).

A Reaktorfizikai Osztaly meghatarozta ezen fejrészek aktivitas-koncentracioit, melybdl a do-
zisteljesitményt meghatdrozo nuklidok a kovetkezdk (referencia idépont: 2005.09.30.):

Izotdp | Aktivitas-koncentracié [Bg/cm’]
Fe-55 2,87E+10
Co-60 6,28 E+09
Mn-54 1,46E+09
Ni-63 1,02E+09

A tobbi izotdp hozzdjaruldsa a tartaly koriil kialakuld dézisterekhez, kevesebb, mint 1%. A
sugarforras meghatarozasa soran ezt a valtozatot is vizsgaltuk, azonban a legkonzervativabb a
fent bemutatott 2. szamu valtozat volt.

4.2.4.4 A kiilonbozo szerkezeti (arnyékolo) anyagok jellemzdi

A szerkezeti anyagok az épitészeti adatbazis alapjan az alabbiak:

e nehézbeton p=3,0 g/cm’ siirliséggel, a V sor fala;

e nehézbeton p=3,6 g/cm’ siirliséggel, a reaktor, az 1. sz. akna, a pihenteté medence zénaja;

e vasbeton p=2,4 g/em’ siirliséggel, a reaktorcsarnok valamennyi szerkezeti eleme (padlok,
falak, fodémek), a szomszédos helyiségek vasbeton falai,

o tégla p=1,3 g/em’ siirliséggel, a szomszédos helyiségek falai.

4.41. abra A reaktorcsarnok altalinos sémajanak fiiggoleges keresztmetszete a szamito-
gépes modellhez
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A reaktorcsarnok altalanos sémajan (4.41. abra) a fobb szerkezeti elemek (tégla, beton, vasbe-
ton) lathatok, amelyek szerepet jatszanak a csarnok, illetve a szomszédos helyiségek sugarvé-
delmében. A konstrukcid ezen egyszerUsitett valtozatat alapként valasztottuk ki a haromdi-
menzids szamitogépes modell megalkotasahoz, a C-95 program alapjan végrehajtando sugar-
védelmi szamitasokhoz.

4.2.4.5 Dorzisteljesitmény valtozdasa a tok mozgatdsa sordn

A dinamikai megkdzelitésben a gamma-sugarzas dozisteljesitményét az 1. sz. ellenérzé pont-
ra (bejarat az A520/2-2 reaktorcsarnokba, +18.9 m szint) szamitottuk a 28-as tipusu tok 1. sz.
aknabol pihentetd medencébe vald atszallitasa soran.

A tokok mozgatasdnak utvonalara vonatkozo, a szadmitdsokhoz felhasznalt fiiggdleges, illetve
vizszintes mozgatasok séméja a 4.42. abran lathat6. A pontos térbeli koordinatdkat, mozgatasi
sebességeket és 1d6 adatokat az atrakogép szoftveréhez tartozd adatbazisbol gytjtottiik ki.

<

4.42. abra Az atszallitas utvonalanak térbeli sémaja

A kiégett nuklearis lizemanyag szallitast a 2006. 07. 01-1 id6épontra modelleztiik. A 28-as tok
1. sz. aknabol a pihentetd medencébe vald atszallitasi miiveletének teljes id6tartama, az atra-
kogép adatainak megfeleléen ~ 1100 s.

Az elvégzett szamitasok dozisteljesitmény és integralt dozis eredményeinek valtozasai az at-
szallitas soran eltelt id6 fliggvényében a 4.43. dbran lathatoak.

A meghataroz6 szamadatok, pedig a kdvetkezok:

e az 1. sz. detektalasi pontban a maximalis dozisteljesitmény az atszallitas soran a t, = 525
sec = 0,15 h id6pontban kdvetkezik be, és értéke 54 uSv/h lesz;

e az 1. sz. detektalasi pontban a gammasugarzasbol szdrmazé integralt dozis az atszallitas
teljes id6tartama t, = 0,306 h soran 3 uSv/h lesz.

77



1me+02 ——  Dozistelj. uSv/h

1 D0+ - ---------------
100EHI0 oo memmeeemmeee e --------

DB feeeeeeeenmalonnecenct ---------------
1.00E.12 - SERRRE A . ---------------
100E03 ommeghommmeafomeanc e ---------------
100604 {ff rrrrrrrrrrrrrrr
100E-05 4-----enfemnems . ---------------
[ n/=Ry o P SRS ---------------

100E-D7 f-ofrmmmmmmmmmmeeennees e

1.00E-08

i} i} IDE DI1 0.15 02 025 0.3
1do, ora
A tok emelése A tok leengedése

4.43. abra A ddzisteljesitmény, illetve az integralt dozis fiiggvénye az 1. sz. detektalasi
pontban a kiégett nuklearis iizemanyaggal megtoltott tok atszallitasa soran

4.2.4.6 Dozisteljesitmény szamitdsa a reaktorcsarnokban és a kornyezo helyiségekben

A dinamikai szamitasok eredményei azt mutattak, hogy a 28-as tipust tokok atszallitdsa soran
az 1. sz. detektéalasi pontban a dozisteljesitmény maximalis értékét a tok vizszintes mozgata-
sdnak végso pontjaban érik el (az atszallitasi folyamat megkezdésétdl eltelt id6 7, ~0.15h).

A masik kritikus pont, mikor a 28-as tok az 1. sz. akna kozéppontjaban helyezkedik el, a zsi-
lip kiiszobétdl szamitott 30 cm-s magassagban, ekkor a szekunder kori helyiségekre szamitott
dozisteljesitmények maximalisak, ezért a tok e két helyzetében hataroztuk meg a dozistelje-
sitmények értékeit a reaktorcsarnokban és kornyezo helyiségekben.

A 4.44. 4bran lathat6 a dozispontok térbeli elhelyezkedése (az elnevezésiiket pedig a 4.2.4.2.
fejezet tartalmazza), amelyekre elkészitettiik a kiégett nuklearis lizemanyagbol szarmazo
gamma-sugarzas dozisteljesitményének szamitasat. A dozisteljesitmények meghatarozasanal a
dézispontok a padlod szinttdl 1,5 m magassagban helyezkedtek el.
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4.44. abra A doézispontok térbeli elhelyezkedése a reaktorcsarnokban és kornyezo helyi-
ségekben

Az 1. sz. akna kozéppontjaban elhelyezkedd tok esetén a 4.21. tablazatban lathat6 dozistelje-
sitmények alakulnak ki a vizsgélt dozispontokban. A pihentetd medencében szintén felsé po-
zicidban 1év0 tokhoz tartozo értékeket pedig a 4.22. tablazatban foglaltuk ossze.

4.21. tablazat Doézisteljesitmény szamitasok eredményei (tok az 1. sz. akna felett)

A detektalasi pont koordi-

A

méré- natdja, m Dézisteljesitmény, pSv/h .

pont o, %

szama X Y Z

01.07.2006 01.01.2007 01.01.2008

1 998 ] 193 | 18.9+15 | 245E+01 2.19E+01 1.89E+01 8.69
2 19 | 11.8 | 225+15 6.43E+04 5.76E+04 4.98E+04 0.88
3 |573| 118 | 239+15 | 368E+02 3.30E+02 2.85E+02 0.68
4 0 | -203 | 18.9+15 1.78E-01 1.60E-01 1.38E-01 10.08
5 26 0 18.9+15 1.07E-01 9.54E-02 8.25E-02 25.78
6 | 366| 274 | 291+15 3.76E-04 3.37E-04 2.91E-04 48.26
7 -128 27.3 29.1+1.5 <1E-09 <1E-09 <1E-09 6.08
8 | 39.8 | 2423 | 29.1+1.5 5.31E-02 4.76E-02 4.11E-02 8.91
9 -135 =27 29.1+1.5 <1E-08 <1E-08 <1E-08 4.71
10 | 36 0 18.9+1.5 1.44E-03 1.29E-03 1.11E-03 48.41
11 | 32 | 197 | 18.9+15 7.41E-03 6.63E-03 5.74E-03 19.01
12 0 20 | 18.9+15 2.44E-01 2.18E-01 1.89E-01 22.79
13 | 6 | -53 | 18.9+15 1.11E-02 9.91E-03 8.57E-03 14.63
14 | 26 0 10.5+1.5 <0.1E-08 <1E-08 <1E-08 39.13
15 0 24 | 29.1+1.5 1.18E+00 1.05E+00 9.12E-01 5.92
16 0 20 | 29.1+15 7.04E+00 6.31E+00 5.45E+00 13.25
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4.22. tablazat Dozisteljesitmény szamitasok eredményei (tok a pihenteté medence felett)

A A detektél,és’i.pont koordi-

méroé- nataja, m A gamma-sugarzasbol eredd dozisteljesitmény, pSv/h . %
ont 0

sIz)éma X Y Z

01.07.2006 01.01.2007 01.01.2008

1 9.98 19.3 18.9+1.5 5.27E+01 4.72E+01 4.08E+01 18.19
2 1.9 11.8 22.5+1.5 1.07E+03 9.59E+02 8.29E+02 2.51
3 5.73 11.8 23.9+1.5 4.33E+02 3.88E+02 3.35E+02 0.55
4 0 -20.3 18.9+1.5 4.46E-01 3.99E-01 3.45E-01 72.63
5 26 0 18.9+1.5 3.85E-01 3.45E-01 2.98E-01 17.25
6 36.6 27.4 29.1+1.5 1.67E-03 1.50E-03 1.30E-03 30.15
7 -128 27.3 29.1+1.5 9.73E-03 8.72E-03 7.54E-03 5.12
8 39.8 | -24.23 | 29.1+1.5 2.20E-02 1.97E-02 1.70E-02 12.33
9 -135 -27 29.1+1.5 9.25E-03 8.28E-03 7.16E-03 4.71
10 36 0 18.9+1.5 2.54E-03 2.27E-03 1.96E-03 25.21
11 32 19.7 18.9+1.5 5.76E-02 5.16E-02 4.46E-02 11.22
12 0 20 18.9+1.5 5.15E-01 4.62E-01 3.99E-01 6.23
13 -6 -53 18.9+1.5 8.93E-04 8.00E-04 6.91E-04 31.76
14 26 0 10.5+1.5 <1E-08 <1E-08 <1E-08 26.65
15 0 -24 29.1+1.5 7.57E-01 6.78E-01 5.86E-01 6.34
16 0 20 29.1+1.5 7.84E+00 7.02E+00 6.07E+00 10.87

Ezek az eredményei szolgéltak alapul a tokok ,,félnedves” atszallitdsanak biztonsagos meg-
tervezéséhez €s a sugarvédelem biztositasara szolgald intézkedések és teriiletlezarasok meg-
tervezéséhez.

4.2.5. Osszefoglalas

A 4.2. fejezetben bemutattam, hogy a helyreallitas tervezése soran merdben ujszerti és egyedi
technologiadkat, eszkozoket kellett megtervezni, amelyek szamos, komoly sugarvédelmi prob-
léma megoldésat tették sziikségessé. Az elsddleges cél egy olyan munkaplatform tervezése
volt, amely megfelelé védelmet nyujt a dolgozok szamara sériilt fiitéelemek eltavolitasa so-
ran. A dozisteljesitmény ellendrzési szint a munkaplatformon 40 puSv/h, ezért az 1. szamu
aknaban a vizszint magassagat, illetve a munkaplatform aljanak és oldalfalanak vastagsagat
ugy kellett méretezni, hogy a dolgozok a munkaplatformon az ellendrzési szintnél kisebb do-
zisteljesitmény térben dolgozanak.

Az 1. szamu akna vizét szallitdo autondm hiitékor csdvezetékei és szerelvényei arnyékolasdnak
megfeleld méretezése szintén kiemelten fontos feladat volt. Modellszamitasokkal elvégeztem
az arnyékolasok vastagsdganak meghatdrozéasat, amit helyszini mérésekkel ellendriztem. A
gyakorlati mérések igazoltdk az arnyékoldsi méretezés megfeleldségét, mivel az autondm hii-
térendszert koriilvevd és a podiumot lezaré kordonon kiviil, még egyetlen esetben sem muta-
ket.

A sériilt fitéelemek tarolotokjainak szallitdsa szarazon torténik, igy az atszallitdsok soran az
arnyékolasuk nem biztositott. Az atszallitdsnak ez a merdben Gjszerti modja sziikségessé tette
a varhatd dozisterek egyedi szamitasat, ami alapjan meghatarozhatd, hogy az atszallitas alatt
mely helyiségeket kell lezarni és milyen méréseket kell elvégezni a kornyezo teriileteken.
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4.3. Személyi dozimetria

4.3.1. Bevezetés

A sériilt kazettadk lizemanyaga, valamint a szennyezett viz, berendezés, munkaszerszamok
forrasai az alfa-, béta-, gamma- és neutron-sugarzasoknak, és veszélyt jelentenek mind a sze-
mélyzet kiils6, mind belsé besugarzasa szempontjabol. A sugarterhelést a szervezeten kiviil
elhelyezkedd sugérforrasok, illetve a testfeliiletre, vagy a szervezetbe keriild radioaktiv anya-
gok okozhatnak.

Az emberi egészségre legveszélyesebbek az alfa-sugarzé izotdpok, ha azok bejutnak a szerve-
zetbe. Az alfa-részecskék nagy ionizalo képességgel rendelkeznek, de kis athatold képesség-
gel, ezért a kiilsé sugarzasndl az alfa-sugarzé izotdpok kevésbé veszélyesek.

A béta-sugarzas veszélyes mind a kiils6, mind a belsé besugarzasnal. Kiils6 besugarzasnal a
bétasugarzas a borszakaszok sugarsériilését idézi eld, ezért a béta-sugarzd anyagokat tilos
megfogni kézzel. A béta-sugéarzasra legérzékenyebb a szemlencse. A béta-sugarzassal szem-
beni védelemre konnyii anyagokat alkalmaznak: aluminium, plexi, képlékeny anyag, plexibdl
késziilt szemiiveg.

A gamma-sugarzas vesz¢élyes az emberre mind a kiilsé, mind a belsd besugéarzas esetén. A
kiilsé besugarzas elleni védelem specialis véddberendezést igényel nehéz anyagokbdl (6lom,
ontéttvas, nehézbeton).

A neutron-sugarzas nagy hatdtavolsagu sugarzas. A neutronok a szervezetben kdzvetve ioni-
74l6 sugarzast hoznak 1étre. A neutronokkal szembeni védelemre viztartalmu és konnyti anya-
gokbol allo védelmet kell alkalmazni (parafin, bor, viz).

A radioaktiv anyagok bejuthatnak a szervezetbe a légutakon keresztiil a levegdvel, a gyomor-
¢és bélrendszerbe a taplalékkal és ivovizzel, valamint a sériilt borfeliileten keresztiil. A 1€gz6-
szervek védelmére légzésvéddket, gazalarcokat, levegdbetaplalassal (frisslevegds, sliritett
levego6s, tilnyomasos 1égzokésziilékkel) rendelkez6 szkafandereket alkalmaznak.

4.3.2. Munkafeltételek

A sériilt flitéelem eltavolitas soran a munkavallalok a 16/2000. EiiM rendelet besorolasa sze-
rint "A" tipusi munkafeltételek kozott dolgoznak. Ez azt jelenti, hogy az éves effektiv dozi-
suk meghaladhatja a 6 mSv értéket, vagy a szervekre vonatkozo doziskorlatok barmelyikének
3/10 részét.

Az lizemanyag tisztitotartalybol torténd eltdvolitas munkai olyan személyek szdmara engedé-
lyezhet6k, akik 18. ¢€letéviiket betoltotték, az orvosi vizsgalat soran sugarveszélyes munka-
végzésre orvosilag alkalmas mindsitést kaptak, oktatast kaptak az FGUP ,NC RF NIIAR”
intézet makettjén és a Paksi Atomerémi 1. blokki 1. szdmu akndjaban a munkaplatformon,
oktatdsban részesiiltek a sugarvédelmi szabalyozasbol, intézkedésekbdl €s az lizemanyag tisz-
titotartalybol valo eltavolitasanak munkairol, valamint sikeresen vizsgaztak a sugarvédelmi
szabalyzatbdl [69, 70, 71].

A PAE ellen6rzott zonajaba torténd belépés eldfeltétele a kiilsé forrasbol szarmazo sugarter-
helés személyi dozimetriai ellendrzése. A munkavégzes soran az ellendérzé mérések napi kiér-
tékelésével, dozistervezéssel biztositani kell, hogy a dolgozdk tobblet sugarterhelése ne halad-
ja meg a rogzitett ellendrzési szinteket €s a korlatokat. Az orosz dolgozdknak a munkavégzés
megkezdése elott dozisigazolast (dozispasszport) kell leadni, amelyben szerepel a targyévben
¢s az elmult 6t évben kapott sugérterhelésiik.
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Az ellendrzott zonaban torténd munkavégzés megkezdése eldtt, az elsé belépést megeldzden
minden dolgozdénak belsd sugarterhelés ellendrzésén kell részt venni biofizikai modszerrel és
egésztest szamlalassal. Az ellendrzott zondban torténd munkavégzés soran rendszeresen el
kell végezni a dolgozok kiilsd és belsd sugarterhelésének ellendrzését.

Az lizemanyag eltavolitdsi munkai az ellendrzott zonaban, a 2. blokki reaktorcsarnokban ke-
ség, amelyben a munkavégzés idején javitozonak keriilnek kialakitasra. A javitozondkban a
korlatozottan kezelhetd helyiségre vonatkoz6 eldirasok érvényesek.

4.3.3. A sugarzas forrasai

A személyzetre hatd sugarzas forrasai az 1. sz. aknaban elhelyezett munkaplatformon:
— atisztitotartalyban 1év6 30 db kiégett kazetta gamma- €s neutron-sugarzasa;
— aradioaktivan szennyezett viz az 1. sz. aknaban;
— az 1. sz. akna falanak szennyezddése;
— akiszolgal6 rendszerek csOvezetékeinek kiils6 gamma-sugarzasa az 1. sz. aknaban,
— szennyezett eszkdzok, szerszamok.

A tokokba berakott kiégett nuklearis iizemanyag pihenteté medencébe torténd atrakdsahoz a

munkaplatform eltavolitasra keriil az 1. sz. akndbdl. Az atrakds az atrakogép automatikus

iizemmodjaban torténik a személyzet kozvetlen részvétele nélkiil. A kiégett nuklearis lizem-
anyaggal toltott tokok atrakésanal a személyzetre hat6 sugarzas f6 forrasai:

— atokokban elhelyezett izemanyag gamma-sugarzasa;

— atokokban elhelyezett iizemanyag neutron-sugarzasa.

A személyzet nem tartozkodhat a reaktorcsarnokban a tokok atrakasanak idején. A tokok at-

rakésanak idejére az E601/I-1-es és az A624/11-2-es helyiségeket is le kell zarni.

A személyzet védelmére, valamint a fenti sugarzasi tényezok hatasanak korlatozéasara a sériilt

lizemanyag eltavolitasandl az 1. sz. akndban elhelyezett tisztitotartalybol a munkaplatformon

a kovetkez6 biztonsagi intézkedések torténtek:

a tisztitotartdlyban 1év0 kazettak nukledris iizemanyagabdl szarmazo sugarzassal

szembeni védelmet a megfeleld vastagsagu vizréteg biztositja;

— a személyzet védelme céljabol a tisztitotartalyban 1évo kiégett kazettakbol és az 1.
sz. akna szennyezett vizébol szdrmazd gamma-sugarzassal szemben a munkaplat-
form megfeleld vastagsagu acélbol késziilt;

— az 1. sz. akna szennyezett falaibol szdrmaz6 gamma-sugarzas hatdsanak csokkentése
¢s a személyzet borfeliileti szennyezddésének megakadalyozéasa céljabol a munka-
platform véddpalasttal van felszerelve.

— a munkaplatform és a viztiikor kozott 1égrés van, amely fel van szerelve az aeroszo-
lok munkaplatform alol torténd elszivo rendszerével,

— a munkaplatformon végzett dsszes munkanal kotelezd az egyéni védofelszerelések
hasznalata;

— a viztisztitd és hiitérendszer csOvezetékei, valamint a tobbi kiszolgéald rendszer cso-
vezetékei az 1. sz. akna TV-akndjaban van elhelyezve, amely acélbol késziilt arnyé-
kolassal van ellatva;

— a kiégett nukledris lizemanyaggal t61tott tokok ¢€s szilard radioaktiv hulladékkal tol-
tott tartalyok szallitdsa a Paksi Atomerdmii lizemi berendezése segitségével torténik
a személyzet kozvetlen részvétele nélkiil.
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4.3.4. Sugarbiztonsagi normak
4.3.4.1 Doziskorlatok normadl iizemeltetési feltételek mellett

Az oroszorszagi normak és szabalyok meghatarozasainak megfelelden a tisztitotartaly tartal-
manak kirakéasi munkai ,,sugarforrds normal lizemeltetési feltételei” osztalyba tartoznak, ami
megfelel a ,,sugarveszélyes munkak végzése normadl lizemi feltételek mellett” meghatarozas-
nak a magyar szabalyok szerint. A sugarterhelés a munkavégzésnél az orosz és magyar nor-
mak ¢és szabalyok meghatarozasainak megfeleléen foglalkozasi sugarterhelésnek mindsiil.

A doéziskorlatokat a 4.23. szamu tablazat tartalmazza.

4.23. tablazat Doziskorlatok

Ellendrzott paraméterek Személyzet

Effektiv dozis Egymast kovetd 5 naptari évre atlagban nem haladhatja
meg a 20 mSv korlatot, de egyetlen naptari évben sem
haladhatja meg az 50 mSv értéket.

Eves egyenérték dozis:

szemlencsére 150 mSv
a borre 500 mSv
végtagokra 500 mSv

4.3.4.2 Ellenorzési szintek normadl iizemeltetési feltételek mellett

A 4.24. tablazat a sugdrzasi koriilmények paramétereinek ellendrzési szintjeit tartalmazza,
amelyek a személyzet sugarbiztonsdganak biztositdsara lettek meghatarozva az iizemanyag
tisztitotartalybol torténd kirakasi munkainak elvégzésénél. A feliileti szennyezettségre vonat-
koz6 ellendrzési szinteket a [70] tartalmazza.

4.24. tablazat A sugarzasi koriilmények paramétereinek ellenérzési szintjei

Sor- Az eléirt paraméter Erték
szam
1. A munkavégzés idejére vonatkozo6 egyéni kiilsé dozisterhelés
15 mSv
Hp(10)
2. A munkavégzés idejére vonatkozo az egyéni belsd lekotott
- . 5mSv
dozisterhelés
3. A katertilet - ¢ t arzas dozistelje-
munkateriileten a gamma- és a neutron sugarzas dozistelje 40 pSv/h
sitménye

Az ellendrzési szintek betartasanak biztositania kell azokat a feltételeket, amelyeknél a sugar-
terhelés kisebb a doziskorlatnal. Az ellendrzési szinteket meghaladd dozisok esetén végzett
munka a dozisterhelések specidlis tervezését koveteli meg tigy, hogy az lizemanyag tisztitotar-
talybol torténd eltavolitasi munkdinak teljes idétartamara az egyéni effektiv dozisok ne halad-
jék meg a 20 mSyv értéket.
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4.3.5. A sugarvédelem biztositasa munkavégzeésnél

A személyzet sugarvédelmét az lizemanyag tisztitotartalybol torténd eltavolitasi munkak vég-
z¢ésénél a megfeleld vastagsagl acélbdl gyartott munkaplatform, a munkaplatform alatti meg-
feleld vizréteg vastagsaganak fenntartdsa, a megkovetelt viz aktivitds-koncentraci6 fenntarta-
sa, az 1. sz. akna effektiv specidlis szell6zOrendszerének megléte, az egyéni véddeszkdzok
haszndlata, a személyzet munkaplatformon torténd tartdzkodasi idejének korlatozésa, a plat-
form anyaga, valamint a kiegészitd sugarvédelmi ellen6rz6 rendszer megléte a munkaplatfor-
mon, és az lizemzavari szituaciok operativ feltarasanak lehetosége biztositja.

4.3.5.1 Szervezési intézkedések

A sugarvédelem biztositdsanak szervezési intézkedései az alabbiakat foglaljak magukba:

— kiilon sugarvédelmi szabalyozas késziilt az lizemanyag tisztitotartalybol torténd el-
tavolitasi munkakra [70];

— avégrehajtd személyzet oktatdsa és vizsgdztatasa, valamint a munkavégzés inaktiv
koriilmények kozotti gyakoroltatasa;

— avarhato dozisterhelések részletes tervezése;

— aszennyezett szerszdmok ¢és berendezések dekontaminalasanak megszervezése;

— javitdzondk szervezése.

Az 1. sz. aknaban végzett munkaknal a személyzetnek be kell tartani a sugarvédelmi szaba-
lyokat. A helyreallitdsi munkakra kiilon sugarvédelmi szabélyzat késziilt, amely részletesen
meghatarozta a munkavégzés soran betartand6 sugarvédelmi eldirasokat. Ezek koziil a legfon-
tosabbak:
— rogziti a vezetdk és a személyzet kotelezettségét és feleldsségét;
— meghatarozza a viselkedési szabalyokat az ellendrzott zondban;
— meghatarozza az alapvéddruha és a doziméterek viselésének szabalyait;
— el6irja a dozimetriai engedélyben meghatarozott kiegészité egyéni véddeszkdzok
hasznalatat (cipdveédo, légzésveédd, gumikesztyl, tyvek ruha);
— deklaralja, hogy a munkat szigortan az eldirasoknak megfelelden kell elvégezni,
végre kell hajtani a biztonsagi intézkedéseket;
— 10gziti a szabalyok megsértése, illetve nem tervezett sugarterhelés esetén sziiksé-
ges teenddket.

A végrehajtd személyzet inaktiv koriilmények kozott, hosszu idon keresztiil gyakorolta a
munkaplatformon valé6 munkavégzést és a szerszamok, eszkozok kezelését. A gyakorlas elsd
fazisaban kiilon erre a célra gyartott maketteken végezték a betanuldst Oroszorszagban, majd
a munkaplatform és az eszkdzok, szerszamok Paksra érkezése utan 3 hetes gyakorlati képzés
tortént az 1. blokki 1. szamu akndban, ahol mar a helyreallitadsnal alkalmazott szerszdmokkal
gyakoroltak a munkaplatformon. A gyakorlds soran a munkavégzdk elsajatitottak az eszko-
70k, szerszamok ¢€s a platform kezelését, ezaltal a tényleges munkavégzési 1dot jelentdsen
csokkenteni lehet. A munkdk végrehajtasa soran meg kell tervezni a személyzet dozisterhelé-
sét annak érdekében, hogy ne kovetkezzen be a megallapitott ellenérzési szintek és dozisha-
tarértékek tallépése.

A szerszamok dekontaminalasa két 1épésben torténik. A munkaplatform alatt kialakitasra ke-
rlilt egy szerszammosod berendezés, ami lemossa a szerszamokat, amikor kiemelik azokat az 1.
akna szennyezett vizébol. Ezutan a szerszamokat letdrlik a munkaplatformon, majd kiemelik
onnan ¢s a dekontaminalé kadba helyezik. A dekontamindlas masodik 1épése ebben a dekon-
taminalo kadban torténik, ahol nagy hatékonysaggal megtisztitjak a szerszdmok feliiletét.
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A helyreallitds munkateriiletén javitdzonakat szerveziink, ahol a kiegészitd egyéni véddeszko-
zok fel- és levétele végrehajthato, a feliileti szennyezettség alfa, béta feliileti szennyezettség
ellendrzo kéz, 1ab monitorokkal ellendrizhetd. A javitdzonak szervezésére a radioaktiv szeny-
nyezettség szétterjedésének megakadalyozéasa miatt sziikséges.

4.3.5.2 Miiszaki intézkedések

A sugarvédelem biztositdsanak miiszaki intézkedései az lizemanyag tisztitotartalybol torténd
eltavolitasi munkainal az alabbiakat foglaljak magukba:
— arnyékolasok a bioldgia védelem biztositasa céljabol (munkaplatform, a kiszolgalo
rendszerek csdvezetékeit takard drnyékolasok);
— alégaramlas szervezése és ellendrzése a munkaplatformon,;
t6 legalacsonyabb szinten kell tartani;
— sugarvédelem biztositdsa a szennyezett berendezés, szildrd radioaktiv hulladékok
tartalyai, nukledris anyaggal t6ltott tokok szallitasanal.

Az arnyékolésokat, illetve azok méretezését a 4.2. fejezet részletesen ismerteti. A munkaplat-
form megfeleld levegd mindségének biztositasara kiilon szelldzérendszer keriilt kialakitasra.
Feliilrdl, a reaktorpodiumrol hiitott, tiszta levegd dramlik a munkaplatformra, a levegd elszi-
vasa pedig alulrdl a munkaplatform ¢€s a vizfelszin kozotti résbol torténik az 4.45. dbra szerint.
ni, mert a munkaplatform doézisteljesitményét jelentés mértékben befolyasolja. Ennek érdeké-
ben az 1. szdmu akna vizét a 4. szdmu viztisztitoval, az ultrasziirdvel és sziikség esetén a
NURES (NUclide REmoval System) berendezéssel is tisztitani kell. Elérendd célként tiiztiik
ki, hogy a Cs-137 ekvivalensben szamolt viz Gsszes-gamma aktivitas-koncentracidé kisebb
legyen, mint 10° Bg/l.

Szilard radioaktiv hulladékok tartalyai, nuklearis anyaggal t6ltott tokok szallitdsanak megala-
pozasat a 3.2.4. fejezet mutatja be.

4.45. abra A munkaplatform szell6zésének biztositasa
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4.3.6. Dozistervezeés
4.3.6.1 A dozistervezéshez felhasznalt sugarforrdasok ismertetése

Az eltavolitasi tevékenység végzése soran a személyzet sugarterhelésének dozistervezéséhez
felhasznalt sugarforrasokat a 4.3.3. fejezet mutatja be. Ennek értelmében sugarforrasnak te-
kintendd a tisztitotartdlyban 1év6 30 db kiégett kazetta gamma- és neutron-sugarzasa, a radio-
aktivan szennyezett viz az 1. sz. akndban, az 1. sz. akna faldnak szennyezddése, a kiszolgalo
rendszerek csdvezetékeinek kiilsé gamma-sugarzdsa az 1. sz. aknaban, a szennyezett eszko-
70k, szerszamok. Megallapithatd, hogy az id6 muléasat (azaz a radioaktiv bomlast) figyelembe
nem vevo megkozelités kellden konzervativ. Az id6 mulasa nem befolydsolja a viz aktivitas-

crer

4.3.6.2 Az eltavolitasi munka kollektiv dozisanak becslése

Az egyes munkafazisok kollektiv dozisdnak becsléséhez sziikséges ismerni a munkafazis 1d6-
tartamat, a tevékenység elvégzéséhez sziikséges személyzet 1étszamat, valamint tartézkodasi
helyét. Ezen adatok és a munkavégzés helyén varhatd dozisteljesitmény érték ismeretében a
munkafazis kollektiv d6zisa meghatdrozhat6. Az eltdvolitasi munka kollektiv dozisanak becs-
Iése az egyes munkafazisok kollektiv dozisainak ismeretében elvégezhetd.

4.3.6.2.1 A munkateriiletek dozisteljesitmény értékei

A dozistervezésnél felhasznalt dozisteljesitmény értékeket lehet konkrét mérési eredmények,
vagy modellszamitdsok alapjan megvalasztani, illetve konzervativ megkdzelitéssel a munka-
teriileten beallitott dozisteljesitmény ellendrzési szint értékét figyelembe venni.

A 4.25. tablazat 0sszefoglalva tartalmazza a modellszdmitasok alapjan a tisztitd tartaly szét-
szerelése soran a kiillonbozo forrasokbdl a személyzetet érd dozisteljesitmény értékeket, és az
egyes forrasok hatidsanak vizsgalatanal figyelembe vett bioldgiai védelem paramétereit.

A konzervativ dozisterhelési becslések esetén gy kell tekinteni, hogy a dozisteljesitmény a
munkaplatformon ugy nyitott, mint zart technoldgiai nyilas mellett egyenld a dozisteljesit-
mény ellendrzési szintjével, azaz 40 uSv/h.

A munkaplatform felsé lapjan munkat végz6 személyzet esetén az aknaban 1évd vizbdl illetve
lizemanyagbdl szdrmazo sugarzas hatdsa nem lesz annyira jelentds. Feltételezhetd, hogy a
felsd lapon a dozisteljesitmény koriilbeliil egyenld lesz a podiumon 1évd dozisteljesitménnyel.
A 2005. juliusatol 2006. januarjaig tartd idészakban a pihenteté medence folott 10 és 30
uSv/h kozotti tartomanyban valtozott a dézisteljesitmény. Igy a dézisterhelések becsléséhez
konzervativ médon ugy tekintjiik, hogy a doézisteljesitmény a felsé lapon a munkaplatform
als6 helyzete esetén 30 pSv/h. A technologiai milveleteket fejezetekbe csoportositottuk, a
fejezetek megfelelnek a munkavégzési szakaszoknak, illetve olyan fejezetek késziiltek, ame-
lyekben a periodikusan ismétl6do miiveleteket ismertettiik.

A dozisterv a tényleges idObeni réforditdsok figyelembe vételével késziilt, az adatokat az
egyes technologiai miiveletek begyakorlasa sorén, illetve a személyzet betanuldsa soran nyer-
tiikk az FGUP ,,GNC RF NIIAR”-ban a munkaplatform makettjén.

86



4.25. tablazat A személyzet biolégiai védelmének paraméterei a tisztito tartaly tartalma-
nak szétszedéséhez kapcsol6do munka soran

Részesedés a dozistelje-
Ne | A személyzetre hat6 o - sitménybél a biolégiai
sugarzasi tényezé A biologiai védelem paraméterei védelem figyelembe véte-
lével, [uSv/h]
1 | A tisztit6 tartalyban elhe- | A vizréteg vastagsaga ~2,5 m (a 3.
lyezkedd 30 darab kazet- | munkaszakaszon ~4,7 m) a tisztitd
ta gamma-sugarzasa tartaly fels6 osztosikjahoz képest. 12%
A munkateriilet padldja 10 cm vastag
rozsdamentes acélbol késziil.
2 | A tisztité tartdlyban elhe- | A vizréteg vastagsaga ~2,5 m (a 3.
lyezkedd 30 darab kazet- | munkaszakaszon ~4,7 m) a tisztitd <0,1
ta neutron-sugarzasa tartaly felsd osztosikjahoz képest.
3 | Az 1. sz. aknaban 1év6 | Az 1. sz. akndban 1év6 viz aktivitds-
szennyezett viz koncentracidja nem lehet tobb, mint
10° Bg/l, Cs-137 egyenértékére atsza-
, . o 3,4
mitva. A nem hasznalt technoldgiai
nyilasok 6lombdl, vagy olomiivegbdl
késziilt véddfedéllel vannak lefedve.
4 | Az 1. sz. akna szennye- | Legalabb 45 mm vastag fallal rendel-
zett falai kezd acél védogytirii (a munkaplat- 1
formon)
5 | Az 1. sz. aknat kiszolgalo | Arnyékolas a TV aknaban legalabb 7.5
rendszerek csdvezetékei- | cm vastag acélbol, vagy barmilyen
b6l  szarmaz6  kiilsO | olyan anyagbdl, amelyik biztositja a 1
gamma-sugarzas megkovetelt gyengitést, figyelembe
véve a védogylirli vastagsagat.
Dozisteljesitmény a munkateriileten: 17,5
Megjegyzés:

%

A tartaly als6 lemezérdl a nagyobb darabok eltavolitasa soran, amikor a tartaly feletti vizréteg vastagsaga

~4,7m: 6 uSv/h.

A tablazatokban a munkacsoport altal végzett egyik, vagy masik miivelet végrehajtasdnak
fizikai ideje szerepel. Altalaban a csoport négy f6bél 4ll, akik koziil harom az alsé lapon dol-
gozik, a negyedik pedig a szitudciotdl fliggden lehet a felsd lapon, a podiumon, vagy a segéd-
berendezések diszpécser asztalandl. Minden tablazat eredmény sordban megadasra keriiltek a
dozisterhelések a munka végrehajtasi szakaszai szerint egy fore vonatkozdan a brigadban dol-
gozok létszamanak figyelembevételével. A tokok és a szilard radioaktiv hulladéktartalyok
pihentetd medencébe torténd atrakasi szakaszainak tervezett szama 10.
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4.3.6.3 Az orosz személyzet dltal végzett fo munkaszakaszok

A munkavégzés tervezett szakaszai és a szakaszok szdma a 4.26. tdblazatban talalhatok. Ez
alapjan meghatarozhatok az ismétlédoé miiveletek (ciklusok) iddigényei, illetve dozisterhelései
a szerszamok berakdasakor, illetve kirakasakor, valamint a segédberendezések bedllitasa soran.

4.26. tablazat A munka végrehajtasanak f6 szakaszai

Sor- A munkavégzés szakaszanak megnevezése A szakaszok
szam szama
1. A tisztitotartaly felsé lemezének megtisztitasa 1
2. A bazisfuratok és a technologiai furatok kifurasa 1
3. A felsé lemez szektoronkénti vagasa 1
4. A fels6 lemez koronafurédsa 3
5. A balk formaju lizemanyag eltavolitasa a tisztitotartaly als6 lemezérol 3
6. A munkakazettak fejrész nélkiili fiitdelem-kdtegeinek eltavolitasa 2
7. Az SZBV kazettdk fejrész nélkiili fiitdelem-kotegeinek eltavolitasa 2
8. Az SZBV kazettak feltételezetten ép flitéelem-kotegeinek eltavolitasa 1
9. | A térelvalasztd védOperem megtisztitdsa a besugarzott nukledris 1
lizemanyag tormeléktol

10. | Az alsé lemez és az als6 lemez alatti tér teljes megtisztitasa 1

11. | A szilard radioaktiv hulladéktartalyok fedeleinek felhelyezése és rog- 3
zitése

12. | A besugarzott nuklearis lizemanyag tarolo tokok elokészitése az 1. sz. 10
aknabol a pihentetd medencébe torténd atrakéshoz

13. | A berendezések elokészitése a tokok és a tartdlyok pihentetd meden- 10
cébe torténd atrakasahoz

14. | A berendezések elokészitése az lires tokok és az iires tartdlyok behe- 10
lyezéséhez

15. | A segédberendezések beallitdsa a munkaplatform +15,61 m szintrdl a 3
+17,71 m szintre torténo atallitasat kovetden

16. | A segédberendezések eldkészitése a munkaplatform 1. sz. aknabol 10
torténd eltavolitdsdhoz

17. | A segédberendezések eldkészitése a munkaplatform 1. sz. aknéban 9

torténo szerelését kovetden
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4.3.6.4 Az orosz személyzet dltal végzett munkaszakaszok idordforditasai és dozisterhelései

Mivel a tételes dozisterv részletes bemutatasa terjedelmi okok miatt nem lehetséges, ezért egy

munkafazis tételes tervét mutatom be €s az dsszefoglald tablazatot.

4.3.6.4.1 A bazisfuratok és a technologiai furatok kifurasa

A furatok kifrdsa az emel6 platform also lapjarol torténik a +15,61 m szinten, +15,46 m viz-
szint mellett (a tartaly felsé peremét6l mért 2,6 m). A furdsok darabszama — 29 furat (5 bazis-
furat és 24 technologia furat).

4.27. tablazat Idoraforditas és dozisterhelés a furatok kifurasa soran

Sor- A miivelet megnevezése A miiveletre | A miivele- A teljes
Szam forditott ido, | tek, illetve | idoérafordi-
perc az egységek tas,
darabsza- perc/ora
ma
1. A szerszamtartd betételemek beallitasa 12 1 12/0,2
a technolodgiai nyilasban a szerszamok
berakdsat megel6zden
2. | Rogzités a daru horgara a felsé laprdl, 4 2 8/0,15
az athidalo levétele, leeresztés, a rogzitd
felhelyezése a rudra, és a szerszam elhe-
lyezése a technoldgiai nyildsban
3. A far6 berendezés behelyezése a tech- 30 1 30/0,5
noldgiai nyilasba és rogzitése
Ravezetés a furasi tengelyre, a vezetrud 60 29 1740/29
4. levétele, a & 26 mm atmérdji furat el-
készitése, a furdfej cseréje
5. A szerszamtartd betételemek és a faro- 12 2 24/0,4
berendezés atallitasa a technologiai nyi-
lasban a kozEépsd részben
6. Rogzités a daru horgara az als6 lapon, a 5 2 10/0,16
rogzitd levétele, felemelés lemosas mel-
lett, az athidald behelyezése €és a szer-
szam rogzitése a felsd lapon
7. A fir6 berendezés kiemelése lemosassal 30 1 30/0,5
a felsd lapra
OSSZESEN: 1854/31
8. | Dozisterhelés:

— felsé lap: (8+30+10+30)/60=1,3 x 30 = 39 uSv;

—also lap: 31 x40 = 1240 uSv
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4.3.6.5 Az orosz személyzet tervezett kollektiv dozisa

A 4.28. tablazatban megtalalhatok a besugérzott nuklearis lizemanyag tisztitotartalybol torté-
no eltavolitasa sordn felmeriild 0sszes idosziikséglet és a tervezett kollektiv dézis a munkak {6
szakaszaira vonatkozdan.

4.28. tablazat A munkak f6 szakaszainak idésziikséglete és tervezett kollektiv dézisa

Ssz. A munkavégzés szakaszai Iddbeni rafor- Dozisterhelés,
ditasok, ora Személy x pSv
Felso lap Alsd lap

2 A tisztitotartaly felsé lemezének meg- 63 45 2520 x3
tisztitdsa a kazettdk fejrészeitdl és az
lizemanyagtol

3 A bazisfuratok és a technologiai furatok 31 39 1240x 3
kiftrasa

4 A felsé lemez szektoronkénti vagasa 11 12 140 x 3

5 A felsé lemez koronafurasa 71,3 153 2852 x 3

6 A balk formdju iizemanyag eltavolitasa 2332 94,5 9328 x 3
a tisztitotartaly also lemezérdl

7 A munkakazettadk fejrész nélkiili fiito- 29,4 108 1176 x 3
elem-kotegeinek eltavolitdsa

8 Az SZBV kazettdk fejrész nélkiili fito- 69 72 2760 x 3
elem-kotegeinek eltavolitdsa

9 Az SZBV kazettak feltételezetten ép 4,4 27 176 x 3
flitdelem-kdtegeinek eltavolitasa

10 | A térelvalasztdo védoperem megtisztitasa 11,6 31,5 464 x 2*
az iizemanyag tormeléktdl

11 | A besugarzott nuklearis iizemanyag el- 16,8 31,5 672,7 x 2%
tavolitasa az alsé lemez feliiletérdl

12 | Az als6 lemez és az also lemez alatti tér 8,8 31,5 352 x 2%*
megtisztitasa

13 A szilard radioaktiv hulladék tartdlyok 14,25 94,5 570 x 3
fedeleinek behelyezése és rogzitése

14 | A tokok fedeleinek behelyezése és rog- 80,8 270 3232x3
zitése

15 Berendezések elokészitése az iires tokok 17,4 162 696 x 3
¢s az lres tartalyok behelyezéséhez

16 | A berendezések el6készitése az iires 19,4 180 776 x 3
tokok és tartalyok behelyezéséhez

17 | A segédberendezések bedllitasa a mun- 9,6 203 294 x 2%
kaplatform +15,61 m szintrél a +17,71
m szintre torténd atallitasat kovetden

18 | A segédberendezések elokészitése a 21,8 654 564 x 2*
munkaplatform kiemeléséhez

19 | A segédberendezések elokészitése a 14,7 248 336 x 2*
munkaplatform beemelése utdn
OSSZESEN: 727,45 2456,5 | 817634

* Ezekben az esetekben két operatorra van sziikség a munkaplatformon. Alsé lap a munkaplatformon lent, a
fels6 lap a munkaplatform tetején torténd munkavégzést jelent.
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A dézisterv alapvetden a konkrét miiveletek végrehajtasanak miiszaki idejét veszi figyelembe.
Ennek sordn folyamatos munkét feltételez és nem szamol a nagy szamu szervezési intézke-
déssel, mint példaul a személyzet elhelyezéséhez sziikséges idovel, a miiszakvaltassal, a Paksi
Atomerdmil személyzetével torténd egyiittmiikddéssel, a dontéshozatalokhoz sziikséges 1d6-
vel, a diszpécseri pultnal végzett munka sugarterhelésével, stb. Ezen tényezok figyelembe
vételével feltételezhetd, hogy a tényleges munkavégzési id6 kétszeresére is novekedhet.

A viz aktivitds-koncentracidja a nukledris lizemanyaggal torténd kozvetlen munkavégzés mi-
att megnovekedhet, ennek kovetkeztében a dozisteljesitmény is ndvekszik, azonban ezt a do-
zistervezésnél nem vessziik figyelembe, mert mar kiindulasként, konzervativ médon a dozis-
teljesitmény ellendérzési szinttel szamoltunk.

Ha a tényleges munkavégzési id6 kétszeres novekményét figyelembe vessziik, akkor a sze-
mélyzet varhat6 kollektiv dozisa (2456,5+81763,4)x2/1000=168,44 személy x mSv.

A segédberendezések lebontdsira és szerelésére vonatkozd munkékat egy négy fobol allo
diszpécser csoport végzi. A diszpécserek varhatd dozisterhelése a 17., 18. és 19. munkafazi-
sok szerint ((203+654+248)+(294+564 +336) x2 ) x 2 = 6986 személy x uSv. Ebben az eset-
ben a segédberendezés operator a munkavégzés teljes ideje alatt (6986:3) =~ 2329 uSv, a disz-
pécseri asztal mogott kapott dozisterhelés figyelmen kiviil hagyasa esetén.

A besugarzott nuklearis tizemanyag tartalybol torténd eltavolitasi munkait miiszakos szemely-
zet végzi az alabbi sszetételben: miiszakvezetd, két vezetd operator és négy operator. Ossze-
sen a munkavégzés soran (7 6 x 4 miiszak)=28 5. Ugy tekintjiik, hogy a miiszakra juté dé-
zisterhelés egyenletesen oszlik el. Ebben az esetben a munkavégzés teljes ideje alatt egy mii-
szakos dolgozora a 4.28. tablazat szerint (kivéve 17, 18 és 19. munkafézisok) figyelembe
véve a kétszeres ndvekedési tényezot, (168439,8-6986):28 ~ 5766 nSv dézis jut.

A szamitasi eredmények alapjan tehat a személyzetre jutd dozisterhelés egyetlen dolgozo ese-
tében sem haladja meg a 20 mSv-et.

4.3.6.6 A Paksi Atomeromii személyzete dltal végzett munkaszakaszok

A 4.29. tablazatban megtalalhatok a munkak 6 szakaszai ¢s azok ciklusszamai a helyreallitas
soran, ezeket a munkdkat kell figyelembe venni az idébeni raforditasok és a dozisterhelések
szamitasa soran.
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4.29. tablazat A magyar személyzet munkavégzésének f6 szakaszai

Sor- A munkavégzés szakaszanak megnevezése A szakaszok
szam (ciklusok)
darabszama

1. A munkaplatform beszerelése a 2. blokki 1. sz. aknaba 9

2 A szerszam behelyezése az emeld platform felsé lapjara a ,,TVEL” Rt. -
személyzete altal végzett valamennyi munkaszakaszra

3. A szerszam kirakasa az emel6 platform felsé lapjarol valamennyi mun- -
kaszakaszra vonatkozdan

4. A munkaplatform athelyezése a 2. blokki 1. sz. akndban a +15,61 m 3
szintrol a +17,71 m szintre

5. A vizszint csOkkentése a +17,56 m szintrol 15,46 m szintre és a munka- 3
platform éathelyezése a +17,71 m szintr6l a +15,61 m szintre

6. A munkaplatform kiemelése a 2. blokki 1. sz. aknabol a megtoltott tokok 10
¢s hulladéktartalyok athelyezése miatt

7. A vizszint csokkentése a +15,46 m szintrdl a zsilip kiiszobének szintje 10
ald a megtoltott tokok athelyezéséhez

8. Az 1. sz. akna és a pihentetd medence kozott a zsilip leszerelése 10

0. A megtoltott tokok atrakasa 10

10. | Az 1. sz. akna és a pihentetd medence kozott a zsilip beszerelése 9

11. | A vizszint megemelése a zsilip kiiszobszintje alol a +15,46 m szintre 10

12. | A munkaplatform athelyezése a +15,61 m szintrél a +16,36m szintre 1

13. | A vizszint lecsokkentése +16,21 m szintrdl a +15,46 m szintre 1

14. | A tokok berakésa a térelvalasztdé védoperemre a +15,61 m szinten 1évo 90 darab
munkaplatformrol

15. | A szilard radioaktiv hulladéktartalyok berakasa a térelvalasztdo véddpe- 10 darab
remre a +15,61 m szinten 1évé munkaplatformrol

16. | A védoracs fel-, illetve leszerelése a térelvalasztd véddperemre 10
17. | Az akna falainak dekontamindldsa a munkaplatform beéllitasat kdvetden 3*
18. | Szerszamok dekontaminélasa 45 egység
19. | A szerszam el6készitése és beallitasa a felso lapra torténd behelyezéshez 30

* Az 1. sz. akna dekontaminalasanak sziikségességét és a ciklusok tényleges szamat a munka végrehajtasa fo-
lyaman hatarozzak meg.

A magyar kompetenciaju tevékenységnél jellemzdéen reaktorcsarnoki munkavégzeésbol indul-
tunk ki, melyet 6 f6 6 6ras miiszakokban teljesit, 41 x 2, azaz 82 nap alatt. A teljes 1dosziik-
séglet igy 2952 ¢6ra, ezt kell megszorozni a reaktorcsarnokban mérheté 10 mikroSv/h dézistel-
jesitménnyel. Ezek alapjan a varhato kollektiv dozis 29,5 személy x mSv.

A 2. blokki 1. akna eldzetes dekontaminalasanak tervezett kollektiv dozisa 4,7 személy x
mSv. Ehhez hozzaadddik a munkak soran tervezett vizszint valtozasok miatt sziikséges oldal-
fal lemosasok dézisa, ami tervszertien 7 alkalom x 0,4 személy x mSv = 2,8 személy x mSv.
Ez tehat 6sszesen 4,7+2,8=7,5 személy x mSv.

A helyreallitas befejezése utan a tisztito tartdly dekontaminaldsénak tervezett kollektiv dozisa
harom részbdl tevodik Ossze. A tisztito tartaly belsé feliileteinek kémiai dekontaminalasa 5,3
személy x mSv, a kiszolgélo személyzet (daruko6tdzd) varhatd kollektiv dozisa 0,4 személy x
mSyv, a kiilso feliilet elektrokémiai dekontaminalasa 20,4 személy x mSv, ami Osszesitve 26,1
személy x mSv kollektiv dozist jelent. A sériilt flitdelemek eltdvolitasat kovetden az 1. akna
¢és kapcsolodo csOvezetékek dekontaminaldsanak tervezett kollektiv dézisa 33 személy x mSv.
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4.3.6.7 A személyzet belso sugarterhelésének becslése

A személyzet belsd sugarterhelése a munkateriileten végrehajtott tevékenységek soran az
1. sz. akna vizébdl és a szennyezett feliiletrdl szarmazo radioaktiv részecskékbol ered. A belsod
sugarterhelés dozisanak becslésekor kiindulasi adatként a munkateriilet 1égterében az aeroszo-
A konzervativ megkozelités érdekében a munkateriilet levegdjében a teljes alfa-aktivitast a
Pu-239 radioaktiv részecskék alkotjak, mert ennek az izotépnak a legnagyobb a dézisallando-
ja (legkisebb a LAK értéke). Amennyiben a személyzet a munkaplatformon 360 6ran keresz-
tiill végez munkat 1égzésvédovel, akkor a varhatéd effektiv lekotott dozis az alfa-sugarzo aero-
szolok szervezetbe jutdsa miatt 0,4 mSv értéket érheti el.

Hasonl6 megfontolas alapjan a béta-, gamma-sugarz6 radioaktiv részecskék esetén a béta-,
gamma-aktivitasok a munkateriilet levegdjében a LAK értékekkel lettek figyelembe véve.
Ezek kozil a legkisebb LAK értékkel a Sr-90 rendelkezik. Ennek megfelelden a vart effektiv
sugarterhelés a béta- és gamma-sugarzo aeroszolok szervezetbe jutdsa miatt 0,4 mSv.

A fentiek alapjan folyamatosan fennallo LAK feltételezésével, véddeszkoz nélkiil a személy-
zet varhato effektiv sugarterhelése a munkavégzés soran (3 honap) a szervezetbe bejuto alfa-,
béta- és gamma-sugarzé aeroszolok hatasara 0,8 mSv. Mivel az aeroszol izotép Osszetétele
nem tisztan Pu-239 és Sr-90, ezek feltételezése a legkisebb LAK értékiik miatt biztositja a
szamitasok konzervativizmusat. A munkateriileten torténé munkavégzés sordn a személyzet-
nek olyan egyéni 1€gzésvédd eszkozoket kell hasznélnia, melyeknek tisztitasi hatékonysaga
nem kevesebb, mint 10. Ez a feltételezés konzervativ, mert a rendelkezésre alld eszkozok en-
nél nagyobb tisztitdsi hatékonysagot tesznek lehetové. (A félalarc kialakitasu sziird tipusu
1égzésveédd hatasfoka legalabb 98%-os, ami 2%-ra vald csokkentést jelent.)

A reaktor podiumon ¢és a reaktor csarnokban tartézkod6 személyzetre a munkaplatform 1égte-
rében megjelend aeroszolok nincsenek hatassal, mert a szelldzés megoldéasa (irdnyitott leve-
gbéaramlas, munkaplatform aldli elszivas, 1égfiiggony kialakitdsa az akna felett) kizarja a reak-
torcsarnok levegdjének elszennyezddését. A szelldzés kovetkeztében a munkaplatformon ki-
alakulhat6 aeroszol koncentracio is a LAK értékek alatt lesz, igy az operativ személyzet var-
hat6 belsd sugarterhelése 1ényegesen alacsonyabb lesz a szamitottnal.

A KISER alfa- és béta-aeroszol aktivitas-koncentracio mérés figyelmeztetd szintjei az eltavo-
litdsi munkak soran a bels6 sugarterhelésre megengedett 5 mSv do6zisbol a feltételezett eltavo-
litasi id6sziikséglet alapjan keriiltek meghatarozasra. A szamitasi eredmények alapjan bealli-
tott szintek biztositjak a doziskorlat betarthatdsagat.

4.3.6.8 Osszefoglalds

A varhat6 sugarterhelések szempontjabol a helyreéllitashoz kapcsolodo legfontosabb tevé-
kenységek: elozetes dekontaminalas és az aknafal lemosasai, az iizemanyag tokozasanak
orosz ¢s magyar kompetencidju feladatai, valamint az utélagos dekontaminalasok. Ezen tevé-
kenységek tervezett kollektiv dozisa:
1. A 2. blokki 1. akna eldzetes dekontamindladsanak €s az aknafal lemosésainak tervezett
kollektiv d6zisa dsszesen 7,5 személy x mSv.
2. Az orosz kompetencidji miiveletekre 168,4 személy x mSv a becsiilt kollektiv dozis.
3. A magyar kompetencidji munkaknal a varhat6 sugarterhelés 29,5 személy x mSv.
4. A helyreallitas befejezése utan a tisztito tartdly dekontamindlasanak tervezett kollektiv
dozisa Osszesitve 26,1 személy x mSv.
5. A sériilt fitéelemek eltavolitasat kdvetden az 1. akna és kapcsolodd csdvezetékek
dekontaminalasanak tervezett kollektiv dozisa 33 személy x mSv.
Mindezek alapjan a dekontaminaldsokkal egyiitt a teljes helyreéllitdsi tevékenység varhatod
kollektiv dozisa 264,5 személy x mSv. Ez az érték kozel megegyezik egy blokk fojavitasanak
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tervezett kollektiv dozisaval. Az egyéni maximalis sugarterhelés a tervek szerint 5,8 mSv, ami
jelentdsen alatta marad a mind az ellendrzési szintnek, mind a déziskorlatnak.

4.3.7. Személyi dozimetriai ellen6rzés

A helyreallitasban résztvevd személyzet személyi dozimetriai ellendrzésének megszervezése
rendkiviil komplex feladat. A kiilsé sugarterhelés ellendrzés szempontjabol a legfontosabb a
gamma-sugarz6 izotopok altal okozott sugarterhelés pontos mérése, de a béta- és a neutron-
sugarzasbol adodo sugarterhelés meghatdrozasat is el kell végezni. A munkateriilet levegdjé-
ben eléfordulhatnak alfa-, béta-, és gamma-sugarzo izotopok, igy a belsd sugarterhelés ellen-
Orzésnek a radioaktiv izotopok igen széles korére ki kell terjednie. Az ellenérzott zonaban
torténé munkavégzeés megkezdése elott, az elsé belépést megeldz6en minden dolgozonak bel-
sO sugarterhelés ellendrzésen kell részt venni. A doéziskorlatok betartdsanak ellendrzése célja-
bol a kiilfoldi munkavallaloknak a helyredllitdsi munkak megkezdése el6tt be kell mutatniuk a
dozisigazolast a kordbban kapott dozisterhelésrol.

A személyi dozimetriai ellendérzés kiterjed mind a kiils6, mind a belsd sugarterhelés ellendr-
zésre. A helyredllitasi munkékban résztvevd dolgozok sugarterhelés ellendrzésének rendjét, a
személyi dozimetriai eszkozoket, az ellendrzések gyakorisagat részletesen szabalyoztuk a [70,
71] hivatkozasokban.

A kiils6 sugarterhelés ellendrzését egyrészt hatosagi filmdoziméterrel, {izemi termo-
luminenszcens doziméterrel és neutron doziméterrel végezziik, masrészt operativ ellendrzést
hajtunk végre. Az operativ dozimetriai ellendrzés azért torténik, hogy informaciot szerezziink
a személyzet altal kapott dozisokrol, a dozistervezés megfeleldségérdl és az egyes munkafaj-
takra vonatkozoan a kollektiv dozisokrol. Az operativ egyéni dozimetriai ellenérzés segitsé-
gével megeldzhetd az egy miiszakra tervezett dozis ellendrzési szintjének tallépése. Az opera-
tiv dozimetriai ellendrzést elektronikus doziméterrel €s lokalis termoluminenszcens dozimé-
terrel valositjuk meg. A belsé sugérterhelés ellendrzést egésztestszamlalassal és vizeletbdl
torténd alfa- €s béta-sugarzo izotdpok meghatarozasaval valodsitjuk meg. A mért aktivitas ada-
tokbol a lekotott effektiv dozisokat kiszamitjuk.

4.3.8. Osszefoglalas

Ebben az alfejezetben bemutattam egy személyi dozimetriai rendszert a munkavégzok kiilsé
¢s belsd sugarterhelésének ellendrzésre. A sériilt flitdelemek eltavolitdsa sordan sugarvédelmi
szempontbol az egyik legfontosabb feladat a személyi dozimetriai feladatok végrehajtasa, a
dolgozok sugarterhelésének pontos meghatarozasa. Ennek érdekében meghatdroztam a sugar-
terhelés ellendrzési szinteket, dozisszamitasokat végeztem a dolgozok varhato sugarterhelésé-
nek meghatirozasara, munkafazisonként tételes dozistervet készitettem és elkészitettem a
sugarterhelések ellendrzésének rend;jét.

A helyreallitds sugarvédelmi tervezése soran mind az orosz, mind a hazai eldirdsokat figye-
lembe kellett venni, az eldirasok Osszevetésével kozos sugarvédelmi kritériumok keriiltek
meghatarozasra. Amennyiben eltérés volt a két orszag eldirasai kozott, akkor mindig a szigo-
rubbat vettiik figyelembe.

A dézisterv a végrehajtandd technologiabdl kiindulva szisztematikusan €s analitikusan felépiti
a tevékenységek idosziikségletét és dozisbecslést végez a munkavégzésre, figyelembe véve a
dolgozok tartdzkodasi helyét, a munkavégzések idOtartamat, illetve a munkateriiletek sugarza-
si viszonyait.

Sugarvédelmi szempontbol a helyreéllitds soran az egyik legfontosabb cél, hogy a dolgozok
sugarterhelése a doziskorlatokon beliil maradjon. Fenti informacidk alapjan lathato, hogy ez a
cél nagy biztonsaggal teljesithetd.
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4.4. Kiegészité Sugarvédelmi Ellenorzo Rendszer

4.4.1. Tervezési alapok

A tervezési alapok meghatarozasa soran 0ssze kellet gytijteni, melyek a munkavégzdékre hatod
sugarzas {6 forrasai a helyreallitas elokészitése és végrehajtasa alatt.

4.4.1.1 A radioaktiv sugdrzds forrdsai

A személyzetre hato sugarzas f0 forrasai a 4.3.3. fejezetben olvashatok.

A sugarterhelés dontd forrasai a sériilt fiitéelemekben 1év0 €s onnan az 1. sz. akna vizébe,
majd a levegdbe keriil6 transzurdn izotopokbdl és hasadasi termékekbdl eredd alfa-, béta- és
gamma-sugarzas. A sériilt fiitéelemekbdl szdrmazo neutron-sugérzast a biologiai védelem (az
1. sz. akna vize) megbizhatdan, szamitasokkal és mérésekkel ellenérzotten ledrnyékolja.
Uzemzavari és baleseti helyzetben nvekedhet a munkateriileten és kornyezetében a dozistel-
jesitmény, valamint a levegd, illetve a feliiletek radioaktiv szennyezettsége.

A radioaktiv sugérzas forrdsainak ismeretében meghatarozhat6 a telepitett sugarvédelmi el-
lendrz6 rendszer feladata, milyen tipusti méréseket kell telepiteni az 1. sz. aknaba és kornye-
zetébe.

4.4.1.2 A telepitett sugdarvédelmi ellendrzo rendszer feladata

A telepitett sugarvédelmi ellenérzé rendszernek a munkavégzés helyszinén az a feladata,
hogy folyamatosan ellendrizze a sugarzasi helyzetet, megjelenitse a mérési eredményeket a
dozimetriai informacids rendszer monitorjainak képernydjén, 6sszehasonlitsa az eredménye-
ket a figyelmeztetd- és vészszintekkel €s jeleket kiildjon a teriileten elhelyezett fény és hang-
jelzést adod blokkokra. Ugyanakkor sziikséges a mért adatok archivaldsa, az archivalt adatok-
bol kiilonbozo trendek készitési lehetoségének biztositasa.

A telepitett sugarvédelmi ellendrzé rendszernek meg kell valdsitani az alabbiak folyamatos
ellendrzését:

- a gamma-sugarzas dozisteljesitménye a munkavégzés helyén és kornyezetében (a

munkaplatformon, a reaktorpédiumon és a reaktorcsarnokban);

- az alfa-aeroszolok aktivitas-koncentracioja a munkateriilet levegdjében;

- abéta- és gamma-aeroszolok aktivitds-koncentracidja a munkateriilet levegdjében;

- aradioaktiv nemesgazok aktivitds-koncentracidja a munkateriilet levegdjében,;

- az alfa-aeroszolok aktivitds-koncentracidja a munkateriilet alol elszivott levegdben,;

- abéta- és gamma-aeroszolok aktivitids-koncentracidja a munkateriilet alol elszivott le-

vegOben;
- a radioaktiv nemesgédzok aktivitds-koncentracidja a munkateriilet alol elszivott leve-
gbben;

- aviz Osszes-gamma aktivitas-koncentracidja az 1. sz. aknaban.

Bér jod izotopok megjelenésére a helyreallitas elokészitése és végrehajtasa sordn nem kell
szédmitani, az lizemzavari elemzések olyan szcenariokat is targyalnak, amelyeknél az 1. sz.
aknaban a 30 db sériilt flitéelemet tartalmazo rendszer kritikussd valhat és a maghasadasok

kovetkeztében ismét jod izotopok keletkeznek. E miatt a munkatertiilet levegéjében és a mun-

crer

megvalodsitasra kertilt.
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4.4.1.3 A telepitett detektorok, illetve mintavételek elhelyezési kovetelményei

A gamma-sugdrzas dozisteljesitményének ellendrzését a munkaplatformon olyan mérémii-
szerrel kell megvalodsitani, amelyik a munkateriileten a padloszinthez képest 1,5 m magasan
van elhelyezve.

Az alfa-, béta- és gamma-sugarzo6 aeroszolok, a jod-131 és a radioaktiv nemesgazok aktivitas-
amelynek mintavétele a munkateriileten ,,1égzési magassagban” van elhelyezve, azaz a minta-
vétel a padloszinthez képest 1,5 m magasan ¢€s a faltdl legalabb 50 cm tavolsagban torténjen.
Az alfa-, béta- és gamma-sugarzo aeroszolok, a jod-131 és a radioaktiv nemesgazok aktivitas-
szell6zérendszerbdl kell venni, a beépitett sziird utan a kozos szellézérendszerbe torténd ki-
bocsatas eldtti szakaszon. A mintavételt azért itt kell kialakitani, mert a helyredllitasbol szar-
mazd kibocsatas-tobbletet igy lehet pontosan meghatarozni.

Orzéséhez a levegdémintat a munkatertilet alatti szelldzést biztositd szell6zérendszerbol kell
venni, a beépitett sziird utan a kozos szellozorendszerbe torténd kibocsatas eldtti szakaszon.

A munkateriilet alfa-, béta- és gamma-sugarzo6 aeroszolok és a radioaktiv nemesgazok aktivi-
mérdcsatorndk fényjelz6 rendszerét a munkateriileten kell elhelyezni.

A hangjelzést olyan médon kell beallitani, hogy a jelzés hallhaté legyen az 1. aknabeli mun-
katertlileten. A hangjelzésnek miitkddésbe kell 1épnie a barmely csatorndn tortént vészszint
tullépés esetén.

4.4.2. A SZEJVAL rendszer

Az 1j telepitett sugarvédelmi ellen6rz6 rendszer kiépitése elétt meg kellett vizsgalni, hogy a
jelenlegi telepitett sugarvédelmi ellendrzd rendszer mely részei alkalmasak az 1. szamt akna
kornyezetének ellendrzésére.

4.4.2.1 A SZEJVAL rendszer dgltaldnos ismertetése

A munkahelyek és a technologiai rendszerek sugarvédelmi ellendrzésére az atomerdmiivi
telepitett sugarvédelmi ellenérzd rendszer (SZEJVAL) szolgal. A SZEJVAL egy mérés- adat-
gyljté rendszer, melynek érzékeldi nuklearis detektaldo blokkok, egységek. A rendszer a két
reaktorblokkra 500 mérdcsatornabol all.

A SZEJVAL rendszer az atomer8mii primer hiitékorétél a kibocsatasi pontokig koveti a ra-
dioaktiv anyagok transzportjat a technoldgia kozegekben, az ellendrzott zona helyiségeiben és
szell6z6 rendszereiben. Biztositja az erdmi iizemi teriiletének, az ellendrzott zona helyiségei-
nek, a technoldgiai rendszerek sugérzasi viszonyainak folyamatos ellenérzését. Fontos felada-
ta a munkahelyek sugérzasi viszonyaiban tortént valtozasok jelzése, igy az erdmiiben dolgo-
z0k indokolatlan sugarterhelésének megakadalyozasa. A SZEJVAL telepitett egységei az
adott teriilet sugarzasi viszonyairdl adnak informacidt. A helyiségek nagy részében a gamma-
dozisteljesitmény mérése mellett levegd nemesgaz és aeroszol aktivitas-koncentracio ellendr-
z¢€s 1s torténik.

A 2. blokki 1. szdmu akna kornyezetében a 4.30. tdblazatban lathaté telepitett detektorok
izemelnek.
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4.30. tablazat Reaktorcsarnok telepitett SZEJVAL detektorai

Alfanumerika Mérés Miiszer Energia Mérési

tipusa tipusa tartomany tartomany

20XQ11R588 Radioaktiv nemesgaz osszes- | UDGB-08 0.3-3.0 MeV 7,4x10°-2,4x10" Bg/m’

10XQ11R316 béta aktivitas—koncentracié6 | UDGB-08 (D) T 5,2x10°-5,2x10° Bg/m’

20XQI11R581,R582 |20TN13,10TN13  rendszer | UDGB-08 7,4x10°-2,4x10’ Bg/m’

10XQ11R311,R312 |nemesgaz dsszes-béta aktivi- | UDGB-08 (D) 0,3-3,0 MeV | 5,2x10°-5,2x10° Bg/m’

tas—koncentracio

20XQ12R562 Radioaktiv aeroszol 0Osszes- 3,7-3,7x10° Bq/m3

10XQI2R213 béta aktivitds_koncentracio | D05 02 0.3-22MeV 13035 10" By’

20XQ20R103 BDMG-41-01 8,7— 8 700 uGy/h

20XQ20R104 BDMG-41-02 8,7-8,7x10° mGy/h

20XQ20R105 BDMG-41-02 8,7-8,7x10° mGy/h

20XQ20R106 BDMG-41

20XQ20R560 BDMG-41

20XQ20R561 Gamma doézisteljesitmény BDMG-41 0,12-1,25MeV

20XQ20R563 BDMG-41 0,87- 870 uGy/h

20XQ20R564 BDMG-41

20XQ20R565 BDMG-41

20XQ20R566 BDMG-41

A radioaktiv nemesgaz mérések kiegészitd informaciokén szolgalhatnak a helyreallitas soran,
azonban mind a munkaplatform, mind a munkaplatform aldl elszivott levegd folyamatos ne-
mesgaz ellendrzését meg kell oldani.

A reaktorpdédium radioaktiv aeroszol 0sszes-béta aktivitas—koncentracio ellendrzése szintén
nem alkalmas sem a munkaplatform, sem a munkaplatform aldl elszivott levegd folyamatos
ellendrzésére, ezért ezeket 1) eszkdzokkel kell megoldani.

A gamma-dozisteljesitmény mérdk a reaktorcsarnok ellendrzését biztositjak. A reaktorpddium
ellendrzésére részben fel lehet hasznalni a reaktorpodiumra telepitett SZEJVAL detektorokat,
azonban sziikséges egy 1) dozisteljesitmény mérd, amely a reaktorpédium masik oldalan kertil
elhelyezésre €s hosszabbitd kabellel sziikség esetén az 1. sz. aknaba is be lehet engedni. A
munkaplatform ellendrzésére egy ) gamma-dozisteljesitmény mérd telepitése sziikséges.

4.4.3. A Kiegészitd Sugarvédelmi Ellen6rzd Rendszer

A Kiegészitd Sugarvédelmi Ellen6rzé Rendszer (KISER) feladata a sugarzasi allapot folya-
matos ellendrzése a munkateriileten, az adatok megjelenitése az operativ ellendrzési ponto-
kon, a 2-es blokkvezényldben ¢és a 1-es dozimetriai vezénylOben. Az adatok abrazolasa séma-
képen és grafikonok formdjaban, valamint a mért adatok adatbdzisban torténd tarolasa, a mé-
rési eredmények Osszehasonlitdsa figyelmeztetd- és vészszintekkel, valamint fény- és hangjel-
zések kiildése a kijelzd blokkokra.
A KISER folyamatos ellenérzést valdsit meg az alabbiak vonatkozasaban:
- munkaplatformon:
- a gamma-sugarzas dozisteljesitménye,
- alevegd alfa-, béta- és gamma-aeroszolok aktivitas-koncentracidja,
- aradioaktiv jod és nemesgazok aktivitas-koncentracidja;
- reaktorcsarnok pddiuman a gamma-sugarzas dozisteljesitménye;
- az l-es akna vizének Osszes-gamma aktivitas-koncentracidja;
- a munkaplatform alél eltavolitott és mar sziirt levegében:
- a leveg6 alfa-, béta- és gamma-aeroszolok aktivitas-koncentracidja,
- a radioaktiv jod és nemesgazok aktivitas-koncentracioja.
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A munkaplatformon a gamma-dodzisteljesitmény ellendrzésének detektorat a munkaplatform
sikja felett 1,5 m magassagban kell elhelyezni, a reaktorpédiumon pedig a feljarat mellett.

A munkateriilet levegdjének mintavételét a munkaplatform sikjatol 1,5 m magassagban és az
aknafaltdl legalabb 50 cm-re kell megvalositani, a munka végzés korzetébdl a személyzet
"légzési zOnajabol". A mérd egységeket a munkahely korzetében a podium mellett olyan he-
lyen kell el helyezni, ahol a kiilsé gamma-hattérsugarzas feltételei megvaldsulnak.

re szerelt, szcintillacios detektor gamma-spektrumanak mérése tjan kell meghatarozni.

A munkaplatform alol elszivott sziirt levegdbdl a mintdt még azeldtt a pont elétt kell venni,
ahonnan szennyezettség esetén meg van a lehetdsége a 20TNO1 szell6z6 rendszer felé torténd
eliranyitasra. A méréegységek az AS516/2-es szell6zdgéphazban nyernek elhelyezést.

4.4.3.1 A késziilékek kivalasztasa

A késziilékek kivalasztasanal figyelembe vett szempontok:
e akésziilékek merési tartomdnya és energia tartomanya megfeleld legyen,
e a hitelesités, illetve a kalibralas egyszeriien biztosithato legyen,
e a folyamatban 1év0 sugarvédelmi rekonstrukciok késziilék tipusaival lehetdleg azono-
sak legyenek a kivalasztott késziilékek,
kdnnyen beszerezhetdk legyenek,
konnyen rendszerbe illeszthetok legyenek,
egyszerl lizemeltethetdség,
karbantartés biztosithat6 legyen,
tartalék alkatrész biztosithato legyen.

Mindezek alapjan telepitett kiegészitd sugarvédelmi ellendrzd rendszer egységes késziilékba-
zison, az MGPI RAMSYS rendszeren lett felépitve. Az egyes mérdkésziilékek a mérés-
specifikus érzékeld detektor és az azt illeszté mérdegység kivételével egységesen MGPI
gyartmanyu LPDU — helyi adatfeldolgoz6 és megjelenité — késziilékeket alkalmazzdk. Az
egyes késziiléktipusokban a kovetkezd LPDU egységek keriiltek alkalmazasra:

Késziilék Detektor LPDU tipus Mérési tartomany
GIM204-L Si LPDU/Si 5uSv/h - 1 Sv/h

NGM 206-L Nal(TI) LPDU/SAS 1 MBg/m’ — 1 TBq/m’
ABPM 201-L PIPS LPDU/PIPS B-méré 1 Bg/m’ — 10 MBg/m’
ABPM 201-L PIPS LPDU/PIPS a-méré 0,01 Bg/m’ — 10" Bg/m’
IM 201-L Nal(T1) LPDU/SAS 3,7 Bg/m’- 3,7 MBg/m’
NGM 204-L PIPS LPDU/PIPS 37 kBg/m’— 3700 MBg/m’

A késziilékek mérési tartomanyaval szemben elvarasok:

Az als6 méréshatar lehetdleg alacsonyabb legyen, mint alaphelyzetben az adott sugarzasi pa-
raméter értéke. Ha az als6 méréshatar magasabb, mint alaphelyzetben az adott sugarzasi pa-
raméter értéke, mert az adott paraméter értéke rendkiviil alacsony, vagy akar nulla (pl.: a jod-
mérd esetén), akkor a késziilékkel szemben elvaras, hogy mar nagyon kis emelkedést észlel-
jen és a novekményt az adatbazisban megjelenitse.

A késziilékeknek nagy biztonsaggal kell mérni a figyelmeztetd- és vészszint tartomanyba esé
értekeket.

A fels6é méréshatarnak olyan nagynak kell lennie, hogy lizemzavar esetén is képes legyen az
adott sugarzasi paraméter mérésére. Amennyiben sulyos lizemzavar, vagy baleset esetén az
adott sugarzasi paraméter nagyobb a késziilék fels6 méréshataranal, akkor a késziiléknek ezt
jeleznie kell.
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4.31. tablazat Az egyes késziilékek telepitési adatai

Alfanumerika Mért paraméter Késziilék Mintavétel Detektor helye
20XQ20R001 | Gamma-dozisteljesitmény GIM204-5 Podium Podium
20YQ20R002 | Gamma-dozisteljesitmény GIM204-7 Platform Platform
95TG32R001 | Viz &sszes-gamma aktivitas-koncentracid6 | NGM 206 Aut. hiitokor Aut. hiit6kor
20TGO04R001 | Aeroszol alfa aktivitds-koncentracio ABPM 201 Platform Podium mellett
20TG04R004 | Aeroszol béta aktivitas-koncentracid Platform Podium mellett
20TGO04R002 | Jod aktivitas-koncentracid IM 201 Platform Podium mellett
20TG04R003 | Nemesgaz aktivitas-koncentracid NGM 204 Platform Podium mellett
20TN13R001 | Aeroszol alfa aktivitids-koncentracio ABPM 201 TL04 A516/2
20TN13R004 | Aeroszol béta aktivitas-koncentracid TLO04 A516/2
20TN13R002 | Jod aktivitas-koncentraciod IM 201 TLO4 AS516/2
20TN13R003 | Nemesgaz aktivitas-koncentracid NGM 204 TLO04 A516/2

4.4.3.2 A figyelmezteto- és vészszintek megalapozdsa

A munkaplatformon ¢€s a reaktorpédiumon a gamma-doézisteljesitmény figyelmeztetd szintjé-
nek meghatdrozasa azon alapult, hogy a személyzet a munkateriileten a munkak végrehajtasa
soran 360 orat tolt. A személyzet altal a munkateriileten elt6ltott id6t figyelembe véve azért,
hogy a személyzet kiils6 sugarterhelése ne haladja meg a 15 mSv értéket, elengedhetetlen,
hogy a személyzet atlagos dozisa egy miiszakra vetitve nem haladhatja meg a 160 uSv értéket
miuszakonként. Kiindulva abbdl, hogy a személyzet négy orat tolt egy miiszak alatt a munka-
teriileten, a kiilsé sugarterhelés dozisteljesitményének ellendrzési szintje nem haladhatja meg
a 40 uSv/h értéket. A vészszint értéke 400 uSv/h, mivel az operativ dozimetriai ellenérzés
miatt az egyéni dozismérd figyelmeztet a napi doziskorlat megkdzelitésére.

A munkaplatformon az alfa- és a béta-aeroszol koncentracié figyelmeztetd és riasztasi értéke-
inek meghatarozasanal feltételeztiik, hogy a belsé sugarterhelés fele az alfa-aeroszoloktol, fele
a béta-aeroszoloktol szarmazik.

Az alfa-aeroszol aktivitds koncentracio figyelmeztetd és riasztasi értékének meghatarozasa a
munkaplatformon:

A doziskonverzios tényezd konzervativan megvalasztva az Assessement of Occupational
Exposure Due to Intakes of Radionuclices, IAEA SSS (No. RS-G-1.2) alapjan: K, = 5-107
Sv/Bq (Pu-239-re). A 1égzésvédd hatdsa konzervativ feltételezéssel tizszeres csokkentéssel
lett figyelembe véve. Ebbol az 5 mSv/360h oOrdhoz tartozo alfa-aeroszol aktivités-
koncentracio figyelmeztetési szintje 1 Bq/m® értékre adodik:

Figyelmeztet6 szint =5 [mSv] /2 /5 x 10 [mSv/Bq] / 360 [h] * 1,2 [m*/h] ~ 1 Bq/m’

A vészszint szarmaztatasara azt a szintén igen konzervativ megkozelitést alkalmaztuk, hogy a
dolgoz6 a dozimetriai engedélyen egy napra engedélyezett dozist nem kaphatja meg akkor
sem, ha végig a platformon dolgozik. Ha 1 mSv-es engedélyezett dozisu dozimetriai enge-
déllyel végzik a munkat és a kiils6/belsé sugarterhelés 15:5 ardnyaban oszlik meg, ez 0,25
mSv napi belsd sugarterhelésnek felel meg. Ebbdl - a figyelmeztetd szinthez hasonléan sza-
mitva - az alfa-aeroszol aktivitas-koncentracié vészszintje az 5 Bq/m® érték adodik.

Hasonlé meggondolasok alapjan a béta-aeroszol aktivitas-koncentracié mérés figyelmeztetd-
és vészszintjére — a Kip = 2-107® Sv/Bq figyelembe vételével (Sr-90-re) - a kovetkezd értékek
adodtak:

e figyelmeztetd szint: 2500 Bg/m’,

e vészszint: 12500 Bq/m’.
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Figyelmezteté szint =5 [mSv] /2 /2 x 10™ [mSv/Bq] / 360 [h] * 1,2 [m*/h] ~ 2500 Bq/m".

Béar jod-izotopok megjelenésére nem szamitunk a helyreallitas alatt, a jod aktivitas-
koncentracid6 mérdkre is hataroztunk meg figyelmeztetd- és vészszinteket. A munkaplatform
leveg6jének ellendrzését végzo jodmérére az S mSv belso sugarterhelés ellendrzési szint mel-
lett a Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzatban rogzitett LAK érték alapjan a 200 Bq/m® akti-
vitas-koncentraciot fogadtuk el vészszintként, figyelmeztetési szintként ennek a szintnek a
harmadat, a kénnyebb kezelhetdség érdekében 70 Bq/m’-re kerekitve.
A viz aktivitas-koncentraciora nem kellett figyelmeztetd- és vészszinteket kiilon meghataroz-
ni, ugyanis tervezési alapadatként rogzitésre keriilt a 10° MBg/m® aktivitas-koncentracio, mint
az altalaban elérendé szint és a 10* MBg/m’, amit bizonyos miiveleteknél el lehet érni. Ezek
alapjan a figyelmeztets- és vészszint beallitasi értéke a 10° MBg/m’, illetve a 10* MBg/m’
aktivitas-koncentracio.
A platform aldl elszivott és tisztitott levegd figyelmeztetd- és vésszintjeinek meghatarozasa-
nal eldszor a kibocsatasi korlatokbol szamoltunk vissza, azonban ezek egyrészt igen magas
aktivitds-koncentraciokat eredményeztek, masrészt a tervezés megkezdésénél deklaraltuk,
hogy a kibocsatasok minimalizalasa az egyik alapvetd célunk, ezért a kibocsatasi korlatokbol
torténd szarmaztatast elvetettiik.
A kibocsatasi korlatokbdl torténd szarmaztatast egy példan keresztiil mutatom be:
A nemesgdz aktivitas-koncentracio méré figyelmeztetd- €s vésszintjeinek meghatdrozasanal a
Kr-85 izotopot kell figyelembe venni, ugyanis ez az egyetlen nemesgaz izotdp, ami a rend-
szerben még jelen van. A Kr-85 izotopra vonatkozé kibocsatasi korlat 1,2*10" Bg/év. Ha a
végrehajtasra tervezett harom honap alatt egyenletesen bocsatjuk ki a Kr-85 izotdpot a plat-
form aloli szell6zérendszeren keresztiil, akkor a kovetkez6 szamitast lehet elvégezni:

» Tervezett munkaid6 90*24 o6ra, azaz 2160 o6ra.

> Kibocsatott levegé térfogat, a szellsz6rendszer 4500 m’/h térfogataramat figyelembe

véve: 2160 6ra * 4500 m’/h = 9,72%10° m’.
> A Kr-85 kibocsatasi korlat eléréséhez sziikséges aktivitas-koncentracio: 1,2%10"
Bq/9,72*10° m’ = 1,23*10"* Bg/m”.

A 1,23*%10" Bg/m® igen magas aktivitas-koncentracio, ennél nagysagrendekkel alacsonyabb
szinteket kivanunk betartani.

Mindezek alapjan a platform aldl elszivott és tisztitott levegd figyelmeztetd- és vésszintjeinek
meghatarozasanal azt az elvet kovettiik, hogy ezek a mérések legfeljebb a platform mérései-
nek normait érhetik el, tehat a figyelmeztetd- és vésszintek ne legyenek rosszabbak, mint a
munkaplatformon.

Az alabbi tablazatban lathatok KISER mérdcsatorndinak figyelmeztetd- és vészszintjei.

4.32. tablazat A KISER mérocsatornainak figyelmeztet6- és vészszintjei

Alfanumerika Mérési tartomany Figyelmeztetés Riasztas
20XQ20R001 5uSv/h - 1 Sv/h 40uSv/h 400uSv/h
20YQ20R002 5uSv/h - 1 Sv/h 40uSv/h 400uSv/h
20TG04R001 0.01 Bg/m’ — 10 kBg/m’ ( o) 1,00 Bg/m’ 5,00 Bg/m’
20TG04R004 1 Bg/m’ — 1 MBg/m’ (B) 2500 Bg/m’ 12500 Bg/m’
20TG04R002 3,7 Bg/m’ — 3,7 MBg/m’ 70 Bg/m’ 200 Bq/m’
20TG04R003 3,7 kBg/m’— 3700 MBg/m’ 10° Bg/m’ 10" Bg/m’
95TG32R001 1 MBg/m’ — 1 TBg/m’ 10° MBg/m’ 10* MBg/m’
20TN13R001 0.01 Bg/m’ — 10 kBg/m’ (o) 1,00 Bg/m’ 5,00 Bg/m’
20TN13R004 1 Bg/m’ — 1 MBg/m’ (B) 2500 Bg/m’ 12500 Bg/m’
20TN13R002 3,7 Bg/m’- 3,7 MBg/m’ 70 Bg/m’ 200 Bq/m’
20TN13R003 3,7 kBg/m’— 3700 MBg/m’ 10° Bg/m’ 10" Bg/m’
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4.4.4. A megvalosult telepitett sugarvédelmi ellen6rzé rendszer bemutatasa

Az automatikus sugarvédelmi ellenérz6 rendszer (KISER) feladata a munkateriileten a sugar-
zasi helyzet folyamatos ellendrzése, a mérési eredmények megjelenitése a KISER rendszer
monitorainak képernydjén tablazatok és grafikonok alakjadban; az eredmények tarolasa az
adatbazisban, azok papirra torténd kinyomtatasi lehetdségének biztositdsa mellett; a mérési
eredmények Osszehasonlitasa a figyelmeztetd- és vészszintekkel, illetve jelzések adasa a kijel-
70 blokkokra, amelyek a munkaplatformon és a diszpécseri pulton vannak elhelyezve.

A telepitett sugarvédelmi ellendérzés feladata a sugarvédelmi helyzet operativ értékelése és a
személyzet operativ tdjékoztatdsa annak romlasarol.
A KISER biztositja az alabbiak folytonos ellendrzését:
¢ A munkateriileten:

* a munkaplatformon:
a gamma-sugarzas dozisteljesitménye (20XQ20R002ZP19);
az alfa-aeroszolok aktivitds-koncentracidja a levegében (20TG04R001XQ41),
a béta- és gamma-aeroszolok aktivitas-koncentracioja a levegében
(20TG04R001XQ40);
a jod-131 aktivitas-koncentracidja (20TG04R002ZP19);
a radioaktiv nemesgazok aktivitas-koncentracigja (20TG04R003ZP19);

= areaktorpédiumon:

» agamma-sugarzas dozisteljesitménye (20XQ02R001ZP91).

e Osszes-gamma aktivitas-koncentraci6 az 1. sz. akna vizében (95TG32R001ZP19);

e A munkaplatform aldl eltavolitott levegdben:

» az alfa-aeroszolok aktivitas-koncentracioja a levegében (20TN13R001XQ40),
> abéta- és gamma-aeroszolok aktivitas-koncentracidja a levegében
(20TN13R001XQ40);
» ajod-131 aktivitas-koncentracioja (20TN13R002ZP19);
» aradioaktiv nemesgazok aktivitas-koncentracioja (20TN13R003ZP19).
Ezen kiviil a SZEJVAL rendszer biztositja az alabbi ellendrzést:

e areaktorpodiumon:
» gamma-dozisteljesitmény — BDMG-41-01 (20XQ20R103), BDMG-41-02
(20XQ20R105), BDMG-41 (20XQ20R560, 20XQ20R561);
» a béta- és gamma-aeroszolok aktivitas-koncentracioja a levegében — BDAB-05
(20XQ12R562);
» aradioaktiv nemesgazok aktivitas-koncentracioja — UDGB-08 (20XQ11R588)
e areaktorcsarnokban:

» gamma-dozisteljesitmény — detektorok BDMG-41 (20XQ20R563-R566);

VV VVYYVY

4.4.4.1 Meérési adatok megjelenitése és archivaldasa

A mérérendszerek altal mért értékek a helyi kijelzkon (LPDU), a reaktorpédium melletti
operatori pulton, a 2. blokki blokkszamitogépen €és az 1. Dozimetria Vezényldben a SCADA
rendszeren jelennek meg és archivalodnak. A helyi kijelzék az utolsé 60 db perces, Ords és
napi mérési adatot taroljak. Ugyancsak az utolsé 60 db esemény megnevezését is archivalja a
rendszer egy un. torténeti fajlban. Az archiv adatok a MASS szoftver segitségével olvashatok
ki. A blokk szamitdégéprol az adatok a KKSER-SCADA (a telepitett kibocsatas- és kornyezet-
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ellendrzé rendszer dozimetriai informacios rendszere) rendszerbe keriilnek atadasra az 1. Do-
zimetriai Vezényldbe, ahol a Dozimetriai Szolgalat felligyeli a rendszert.

Az adatok megjelenitésének tobb formdja lehetséges:
* Helyszini megjelenités
» PC-s kiolvasasu torténeti f4jl, spektrumok
* blokkszamitogép monitoran torténd megjelenités
* SCADA rendszerében torténd megjelenités
» Helyszini gytijtott hibajelzések
* blokkszamitogépen és SCADA-n torténd archivalas

20| [ IO w2 R s | [ SER
MT1 ZS|L|E| [Box|[ [ [ ] 2004.12.14. 08:38:32
| ot stak III. Spektrum @ Terjedés @ Naplok ‘? Dokumentacid é Nyomtatas cﬁ:Q Szerviz
2004.12.14 08:30:00.000 00XS01R904YJ02 |- 132 aktivitds koncentracié-A1 3137.81 Bg/m3 > > FFHE sértés fellépett |

RA2A= W’ 4l > I X =5 Képlista
Riasztasok
TN13 ellendrzés (géphaz) @ @ 1.Akna podium Udvartér
Kémeény
PING légforgalom liperc Terkep
PING légforgalom lipere Aerosol Alfa B
Béta Bqim3
Aerosol Alfa 1 Bgim3
Béta T Bgim3 Radiojod Baim3 _—
Radiojod Bgim3 Rad.aktiv nemesgaz [IE] Bgim3 | —]
Rad.aktiv nemesgaz [EMISEEE Bg/im3 Dozis telj. podium nsSvih 4I
Dozis telj. plattform usvih —I
;gsﬂmiz kép | ﬁ Szerviz kép
Primer hitékor
Ossz aktivitas koncentracio E MBg/m3 Cs-137 aktivitaskoncentraci¢ cps
nﬁ Szerviz kép |

4.46. abra A KISER jelzéseinek megjelenitése sémaképen a SCADA rendszerben

A sémaképekrol kozvetleniil leolvashatok az aktudlis mérési eredmények, illetve a kiilonbdzo
allapotjelzések. Az archivalt adatokbol listakat, trendeket lehet késziteni, megjelenitve igy az
operator altal kivalasztott adatokat kiilonb6z6 iddintervallumok kozott.

A 4.47. abrén néhany trend lathato.
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4.47. abra Adatok megjelenitése trendek formajaban a KISER rendszerbél

4.4.5. Osszefoglalas

A fejezetben egy uj, telepitett sugarvédelmi ellendrzd rendszer tervezését €s l1étesitését mutat-
tam be. Az 1. szamu akna ¢és kornyezete allapotanak részletes ismeretéhez elengedhetetlen a
folyamatos sugarvédelmi ellendrzés megvalositdsa telepitett monitoring rendszerekkel. A
helyreallitasra torténd felkésziilés sordn egy 1j, egyedi telepitett monitoring rendszer tervezése
¢s 1étesitése tortént meg, amelynek segitségével az 1. szdmu akna és kornyezetének folyama-
tos ellendrzése biztosithato.

A telepitett sugarvédelmi ellendrzés feladata a sugarvédelmi helyzet operativ értékelése és a
személyzet tajékoztatasa. A KISER rendszer létrehozasaval az 1. szamt akna koril egy
komplex, telepitett sugarvédelmi ellen6rz6 rendszer iizemel, amely alkalmas a munkateriilet
sugarzasi helyzetének folyamatos ellenérzésére, a mérési eredmények megjelenitésére, az
eredmények taroldsara, a mérési eredmények Osszehasonlitdsara a figyelmeztetd- és vészszin-
tekkel, illetve jelzések adasara a kijelz6 blokkokra.

A KISER méréseit kiegészitik a SZEJVAL rendszer gamma-dozisteljesitmény, béta- és gam-
ma-aeroszolok, valamint radioaktiv nemesgazok aktivitas-koncentracidé mérései.

A helyreallitas operativ feliigyelete ezekkel a rendszerekkel magas szinvonalon megvaldsitha-
to, a sugarvédelmi ellendrzés biztosithato.
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4.5. Kibocsatas- és kornyezetellenorzés

4.5.1. Bevezetés

Minden kibocsatasi ttvonalon (Iégnemii- €és folyékony kibocsatdsok) a mintavételi ellendrzé-
sen kiviil, tAvméro rendszerek folyamatosan monitorozzék a kibocsatast. A 1égnemii kibocsa-
tasok a kiépitésekként kéményparokon keresztiil torténnek, és mindkét kéményben egyforma
tdvméro- és mintavevo rendszer lizemel folyamatosan. A folyékony kibocsatasok ellendrzd
tartalyokbol torténnek a mintavétel utani mérések fliggvényében. A folyékony kibocsatasok
monitorozasat telepitett automatikus mintavevok és tavmérd rendszerek végzik [65-68].
A beépitett technologiai gatak, az alkalmazott miiszaki és szervezési intézkedések eredmé-
nyeként az atomerdmi {izemeltetésébdl szarmazd lakossagi tobblet sugérterhelés szintje
messze a hatarértékek alatti. A lakossag tobblet sugarterhelésének forrasai a kovetkezok:

e radioaktiv gadzok, g6zok, aeroszolok kibocsatdsa a kéményen keresztiil,

e radioaktiv anyagokat tartalmaz6 vizek kibocsatasa.
A radioaktiv anyagok kibocsatadsanak, valamint a kdrnyezet radioaktiv terhelésének ellenérzé-
se c¢ljabol az atomerémii egy széleskortien kiépitett lizemi kibocsatas- és kdrnyezeti sugarvé-
delmi ellendérz6 rendszert iizemeltet. A rendszert egyrészt tivmérd haldézatok, masrészt labora-
toriumi mintavételes vizsgalatok alkotjak [67, 68]. Az 0j kibocsatas- és kornyezetellen6rzo
rendszer részletes bemutatdsa kordbban szakmai konferenciakon megtortént [84, 87], ezért
ebben a fejezetben csak roviden foglalom 6ssze a legfontosabb tudnivalodkat.

4.5.2. Radioaktiv anyagok kibocsatasa
4.5.2.1 Folyékony radioaktiv anyagok kibocsdtdsa

Az eltavolitasi tevékenységet megelozd elokészitési tevékenységek és az eltavolitasi tevé-
kenység soran keletkez6 folyékony radioaktiv hulladékok feldolgozasat a rendszeresitett tech-
nolégidkkal valosulnak meg. A kdrnyezeti kibocsatdsokra a rendszeresitett kibocsatasi tvo-
nalon, az ellendrzd tartalyokban elvégzett ellendrzést kdvetden torténik, ezaltal biztosithatod a
kibocsatasi korlatok betartasa.

4.5.2.2 Légnemii radioaktiv kibocsatasok az elokészitési tevékenység alatt

A helyszini el6készitési tevékenység alatt az akna feletti 1égtér folyamatos elszivé szelldzteté-
se biztositott. Az igy kialakitott levegdaramlas biztositja, hogy az akna vizének parolgasaval a
levegdbe kertilt aecroszolok nem keriilnek a reaktorcsarnok levegdjébe, hanem a szell6z6 rend-
szerbe beépitett szlirdkon keresztiil a szell6z0kéményen 4t a kdrnyezetbe tavoznak.

4.5.2.2.1 Az 1. sz. akna elszivo rendszerének tervezési alapadatai

Az 1. sz. akna vizének parolgasi viszonyai

Az 1. sz. aknaban a kazettak és a tormelékek hofejlesztése kovetkeztében a viz melegszik, ami
folyamatos hiitést tesz sziikségessé. A hités eredményeképpen a viz homérséklete normal
tizemviszonyok mellett legfeljebb 30°C.

A Dalton-formula alapjan végzett parolgas szamitasok eredményeit a 4.33. tablazat foglalja
Ossze, 24 °C és 40 °C kozotti vizhdmérséklet és a reaktorcsarnok levegdjének alabbi allapot-
jelzoi mellett [63]:

1/ 22°C hémérséklet, 20% relativ nedvességtartalom,

2/ 24°C hémérséklet, 30% relativ nedvességtartalom,

3/ 26°C hémérséklet, 40% relativ nedvességtartalom,
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4/ 28°C hémérséklet, 40% relativ nedvességtartalom.

A tablazat 1. oszlopaban vannak feltlintetve a medence vizfeliilet hdmérsékletének értékei, a
2-5. oszlopokban az elparolgd vizmennyiségek (kg/h-ban) szerepelnek az eldkészités iddsza-
kaban, amikor az 1. sz. aknabol az elszivas a viztiikor f61¢ engedett elszivon, illetve a plat-
formon elhelyezett 1égfliggdnyon keresztiil torténik. Lathato, hogy normal tizemviszonyok
kozott (28-32°C kozotti vizhdmérseklet és 24-26°C kozotti reaktorcsarnok levegd hdmérsék-
let) az eldkészités idoszakaban (W2, W3) a parolgas mértéke 4,74 és 7,34 kg/h kozotti értéket
vehet fel.

A medence hiités lizemzavari allapotaban, a hiités kimaradéasa esetén a medence vizhémérsék-
let emelkedik, de a hdmérséklet emelkedésével a parolgas mértéke, és ezaltal a parolgas okoz-
ta hoelvonds is novekszik. A parolgasi viszonyok szdmitdsa mutatja, hogy az eldkészités fazi-
sdban, lizemzavari allapotban, tehat a hiités teljes kimaradasa esetén a parolgas mértéke elér-
heti a 23 kg/h értéket.

A szamitasok az elékészités fazisaban 5400 m’/h elszivott légmennyiséget vettek figyelembe.
Az elszivott levegd hdmérséklete a parolgassal felvett vizgéz mennyiségétdl fliggden a me-
dence hiités normal iizemallapotaban 2,5-3,5°C-al novekszik, relativ nedvességtartalma vi-
szont a nedvesedés €s a melegedés egyiittes hatasara a reaktorcsarnok kiindulasi nedvességtar-
talmahoz viszonyitva csak legfeljebb 5%-al novekszik. A medence hiités kimaradasa, és a viz
melegedése esetén ez a tendencia nem valtozik.

4.33. tablazat Az 1. akna szamitott parolgasi viszonyai

1 2 3 4 5 6 7 8 9
tv | wi | w2 | w3 | wa | ot | @2 | Q3 | o4
°C | kg/h | kg/h | kg/h | keh | kW [ kW | kW | kW

24 518 W27 B9 k3o B7 Bo k2 1,7
6 58 1493 B85 P95 Wl 35 P77 P
8 670 582 k74 PBsa k7 k1 B4 b7
30 727 626 545 k462 51 14 B9 B3
32 835 134 654 570 59 52 M6 Mo
34 907 [40 1756 660 64 60 54 k7
36 1039 0,72 8841 845 4 69 6o k60
38 11,70 [1096 0,63 o6 83 78 69 9
40 13,15 [12,35 (10,95 11,00 p4a 88 P8 1.9

Az 1. sz. aknabdl elszivott levego aktivitasa

Az egy vizteret képezd 1. sz. akna és a pihentetd medence aktivitdsanak megallapitasara mé-
réseket végeztiink, melynek soran mértiik:

e A pihentetd medence vizének aktivitas-koncentracidjat,

e A pihentetd medence viztiikre feletti 1égfiiggdnyben a levego aktivitas-koncentracigjat.

A mérések idOpontjaban a pihentetd medence vizhomérséklete 28-29°C volt, felette a 1égfiig-
gbny 4000 m’/h teljesitménnyel iizemelt. A mérések folyaméan a leveg8bdl megkotdtt viz
mennyisége alapjan arra a kovetkeztetésre lehet jutni, hogy a csarnokban a levegd abszolut
nedvességtartalma 3,3 g/kg volt, ez 20°C csarnok hdmérséklet mellett 25% relativ nedvesség-
tartalomnak felel meg. A pihentetd medence feletti levegdében ugyancsak a megkotott viz-
mennyiség alapjan a levegd abszolut nedvességtartalma 7,5 g/kg-ra adddik, ami azt jelenti,
hogy a levegd mintegy 20 kg/h nedvességet vett fel. A Dalton-formula alapjan végzett szami-
tas alapjan a 25 m” vizfeliiletr6l az adott viszonyok mellett 26 kg/h volt a parolgas szamitott
mértéke, ami elég jo egyezésnek tekinthetd.
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A mérési eredmények értékelését a 4.34. tablazat foglalja 6ssze. A tablazat 1. oszlopdban sze-
repelnek a viz aktivitasat okoz6 izotopok, a 2. oszlopban az egyes izotopoknak a pihentetd
medence vizében mért aktivitds-koncentracioé értékei, mig a 3. oszlop ugyanezeket az értéke-
ket tartalmazza a pihenteté medence feletti levegére vonatkozodan.

A mérések alapjan a vizaktivitas dont6 részét a tricium és a Ce-144 okozza, emellett szamot-
tevd még a Nb-95 izotop is. A levegdben mért aktivitds-koncentracid viszont mar csak a trici-
um esetében szamottevo.

A mérések alapjan az atviteli tényezd értékei (a triciumot kivéve) négy-0t nagysagrenddel
kisebbek a korabban konzervativ megkozelitésként hasznalt 100%-os értéktdl (a tablazat 4.
oszlopa). A mért értékek alapjan szamitott aktivitas értékeket 5. oszlop tartalmazza, melyek a
parolgas kovetkeztében a pihentetdé medence feletti szelloztetett térbe bekeriilhetnek. Ebbdl
lathatd, hogy a levegd aeroszol-aktivitdsa nem haladja meg 280 Bg/h értéket, egyediil a trici-
um mennyisége ér el szamottevo aktivitast. (A helyzet értékelését némileg rontja, hogy a pi-
hentetd medence szelldztetése a mérések idOpontjaban recirkulacios rendszerii volt, azaz aero-
szol sziirés utan (ami az aeroszol aktivitast legalabb 3 nagysagrenddel csokkenti) a leveg6
visszakeriilt a pihenteté medence feletti légtérbe, és a tricium koncentracidoban a folyamatos
visszakeringtetés miatt egy egyensulyi allapot kdvetkezett be.)

4.34. tablazat A pihentet6 medence légterében végzett aktivitas mérés Kiértékelése

1zotop Mért aktivitas-koncentracio
1 2 3 4 5
Pihentet6  me- | Pihentet6 medence Szamitott Kiparolgott aktivitas a
dence vizében, feletti levegdben, atviteli tényez6 pihenteté medence feletti
Bg/m’ Bg/m’ a mérések alap- levegobe,
jan Bg/h

H-3 3,56E+09 1,0E+04 0,43 4,0E+07

Sr-89 5,25E+06 <9,5E-05 9,8E-06 <04

Sr-90 1,21E+07 <6,1E-05 7,8E-07 <0,24

Mn-54 8,37E+05 <1,8E-03 3,3E-04 <72

Co-60 7,31E+05 2,4E-03 5,1E-04 9,6

Nb-95 1,20E+08 <4,7E-03 6,2E-05 <20

Z1r-95 1,36E+07 <4,7E-03 5,3E-05 <20

Ag-110m | 3,07E+06 3,68E-03 1,84E-04 15

Sb-125 2,28E+07 <1,1E-02 7,43E-05 <44

Cs-134 7,45E+07 1,18E-03 2,43E-06 4,8

Cs-137 9,58E+07 3,24E-03 5,2E-06 13

Ce-141 2,75E+07 <6,7E-03 3,76E-05 <27

Ce-144 4,36E+09 <2,9E-02 1,03E-06 <120

Ossz. alfa_| 2,13E+07 1,10E-04 7,97E-07 0,44

crer

A nemesgaz kibocsatas becslése
Az elokészitd munkak sordn a tisztitd tartdlyban levd sériilt lizemanyaggal semmilyen mani-

pulacié nem torténik, ezért feltételezhetd, hogy ez id6 alatt tobblet nemesgaz kibocsatasra
nem kell szamitani.
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Az aeroszol kibocsatas kiindulasi adatai

A pihentetd medencére vonatkozo6 adatok az akna és a pihenteté medence szétvalasztasa eldtti
mérések adatai. A szétvalasztas utan az akna vizét a 4. szamu viztisztitd egyik, csak az akna
viztisztitasara szolgald aga tisztitja, igy varhatd, hogy a kisebb tisztitandd viztomeg miatt az
akna vizében levo aktivitas-koncentraci6 alacsonyabb lesz, mint a pihentetd medencében mért
értekek. A szamitdsok sordn a magasabb, pihentetd medencebeli értékek lettek figyelembe
véve.

A kibocsatési szamitasok konzervativizmusa érdekében a szellézdcsatorna falan valo kiiilepe-
tas-koncentracioval keriil ki a szell6zOkéményen keresztiil (120 m effektiv kibocsatasi magas-
sadg) a kornyezetbe. A szell6z6 rendszerbe beépitett acroszol sziiré hatdsfoka a megengedett
minimalis 99,97%. Az eldkészités teljes id6tartama alatt, ami 3 hénapra becsiilt (2160 6ra), a
szelldztetd rendszer folyamatosan {izemel. A H-3 HTO formatumban lett figyelembe véve és
teljes mennyisége kikeriil a kornyezetbe (a HTO formatumu triciumnak kisebb a kibocsatasi
hatarértéke, mivel magasabb az egységnyi kibocsatasra esd dozisjaruléka).

A helyszini el6készités soran a szell6zOkéményen keresztiil a kornyezetbe kibocsatott kdzeg
becsiilt aktivitasat és a kibocsatasi hatarértékekhez vald viszonyitasat a 4.35. tablazat tartal-
mazza.

4.35. tablazat A helyszini el6készitési tevékenységek soran a kibocsatott légnemii kozeg
aktivitasa és a kibocsatasi hatarértékekhez valo viszonyitasa

Pih.med viz Hatarérték Szelloz6kéményen
Nuklid fajl. aktivitz’ts,Bq Iéy > |at kibocsatott ak- |[Hatarérték %-a
Bq/m’ tivitas, Bq

Sr-89 5,25%10% 4.3%10" 8,33*%107! 1,94%10™1
71r-95 1,36¥10°  2,30*10" 1,17*10° 5,082,03*%107!!
Nb-95 1,20%10% 4.90%10" 1,21%10% 2,46%1071°
Cs-134 7,45%10" 8,20%10"! 2,93%10% 3,58%1071°
Cs-137 9,58%10" 1,00%10" 8,07*%10% 8,07*107°
Ce-144 4.36%10% 3,50%10'" 7,28%10°! 2,08%10™
Co-60 7,31%10% 2,40%10" 6,04%10% 2,52%1071°
Mn-54 8,37*%10% 1,80%10" 4.47%10% 2,49%107!
Sr-90 1,21%10Y 3,70%10"! 1,53*10 4.13%107"!
Ag-110m  [3,07#10°°  4,80*10" 9,15%10% 1,91*107"°
Ce-141 2,75%10% 4.60%10" 1,68%10% 3,64%107!
H-3 (HTO) [3,56*10%”  |1,70*10" 8,27*%10" 4,86%107
Cm-242  [1,63%10" 8,90%10"! 2,10%10! 2,36%107!!
Cm-244  [2,49%10%° 1,40%10" 3,21%10 2,30%107"!
Pu-238 2,15%10% 9,60%10"° 2,78%10™ 2,89%1071
Pu-239 6,75%10% 9,10%10'° 8,72%10™% 9,58*%1072
Pu-240 6,75%10% 9,10%10'° 8,72%10™% 9,58*%1072
Am-241  [2,22%10% 1,00%10" 2,87%10% 2,87%10712
U-234 1,67%10™ 4.60%10'"! 2,16%¥10™ 4.69%10
U-238 8,51*10% 5,10%10" 1,10%10° 2,15%10™
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A tablazat adataibol lathatd, hogy a helyszini elokészitési tevékenységek soran a kornyezetbe
kikeriild radionuklidok mennyiségei mélyen a megallapitott hatarértékek és a mérhetdségi
hatér alatt vannak.

4.5.2.2.3 A lakossagi dozisterhelés novekmény meghatdarozasa

A 4.35. tdblazatban szerepld radionuklidok kérnyezetbe torténd kibocsatasa esetén a lakossagi
dozisndovekmény értékeit a 4.36. tablazat tartalmazza. A dozisnovekmény meghatarozasa az
[65] 6.4. tablazata alapjan tortént, amely a 120 m-es effektiv kibocsatasi magassagra vonatko-
70, 1 GBq éves kibocsatasbol szarmazo teljes dozisokat tartalmazza.

4.36. tablazat A helyszini el6készitési soran a lakossagi dozisnovekmény értéke

Plahl;?il‘?i(tlé‘;lz 1 GBq kibocsatas|Szell6z6kéményen at Dézis néveke
Nuklid . lakossagi dozisja- kibocsatott aktivitas, .
kBog/cr-I{?, ruléka, Sv Bq mény, Sv

Sr-89 525%10%  P2,10%10 8,33%107"! 1,75%107"
7r-95 2,20%10"  3,90%10™ 1,17%10"! 4,55%107"
Nb-95 4,60%10"°  [1,80%10™ 1,21*%10% 2,17%107°
Cs-134 3,40%10"  [1,10%10™ 2,93%10% 3,23%107'°
Cs-137  [7,00¥10'* [8,70*%10™ 8,07%10" 7,02%107'
Ce-144  [3,00¥10"° 12,60%10 7,28%10" 1,89%107"
Co-60 7,31%10%  (3,80%10°% 6,04%10% 2,30%107°
Mn-54 8,37¥10°  [5,00%10 4,47%10% 2,24%107"
Sr-90 1,21%10"  2,40%10°" 1,53%10™ 3,67*%10°"
Ag-110m  [3,07%10% [1,90%10°% 9,15%10% 1,74%107'
Ce-141 2,75%10°  2,00%10™ 1,68%10°! 3,35%107"
H-3 (HTO) [3,56*10% [5,20*10™" 8,27%10" 4,30%107""
Cm-242  [1,63*10°7  |1,00%10"’ 2,10%10! 2,10%10°"
Cm-244  [2,49%*10° [6,50*10" 3,21%10™ 2,09%10"
Pu-238  [2,15*%10° [9,40%10™" 2,78%10™ 2,61%¥107"
Pu-239 6,75%10%  9,90%10™" 8,72%10° 8,63*107"®
Pu-240 6,75%10  9,90%10™" 8,72%10° 8,63*107"®
Am-241  [2,22*%10%  8,90%10™" 2,87%10°% 2,55%107'8
U-234 1,67%10%  12,00%10°" 2,16%10™ 4,31%107%
U-238 8,51%¥10” [1,80%10°" 1,10¥10°" 1,98%10%

Osszesen: 8,27%10" 4,30%107"

A helyszini el6készitési tevékenységek kovetkeztében a lakossagi dozis ndvekmény értéke:
4,30%10"'Sv = 4,30*10°puSv, ami a 90 uSv/év dozismegszoritas 4,8%10™ %-a.

4.5.2.3 A légnemii radioaktiv kibocsdtdsok ismertetése az eltavolitdasi tevékenységek alatt

A SF eltavolitasi tevékenységek alatt a munkaplatform és a vizfelszin kozotti 1égtér folyama-
tos elszivo szelldztetése biztositott. A szelldztetéssel kialakitott levegdaramlas biztositja, hogy
az akna vizének parolgasaval a levegdbe keriilt aeroszolok nem keriilnek az akna és a reaktor-

108



csarnok levegdjébe, hanem a szell6z6 rendszerbe beépitett sziirdkon keresztiil a szell6zoké-
ményen at a kornyezetbe tavoznak.

crer

A nemesgaz kibocsatas becslése

A SF eltavolitasi tevékenységek megkezdésének idopontjaban a bomlasi folyamatok miatt az
ill6 radionuklidok és radioaktiv nemesgazok koziil a kibocsatas aktivitasat a Kr-85 hatarozza
meg.

A flitéelemek tisztitd tartdlyon beliili mozgatasahoz kapcsolédd munkak soran elképzelhetd
radioaktiv nemesgdzok kiszabadulasa a tomortelen fiitdelemekbdl, amelyek jelenleg fiiggdle-
Kr-85 mennyisége a besugarzasi id6 alatt 3,1*¥10"° Bq/kazetta. H8sokk esetén (gyors felfiités
1200 °C-ig), ami valésziniileg végbement az esemény soran, a Kr-85 kilépése az {izemanyag
matrixbdl a burkolat ala elérheti az 5 %-ot a felgyiilemlett mennyiséghez képest [4].

A giz nyomasa a hermetikus fiitdelem belsejében ~ 6 atm. Atmoszférikus nyomas esetén a
tomortelen fitdelem gazgylijtdjében dsszegylilhet 2 GBq mennyiség. Ezt figyelembe véve a
maximalis Kr-85 kibocsatas a technolégiai miiveletek elvégzése soran 7,75*10° GBq lehet
(konzervativ becslés).

Az aeroszol kibocsatas becslése

Az aeroszol kibocsatas radionuklid Osszetételét a tisztitd tartalybol torténd lizemanyag eltdvo-
litds soran végzett munkdknal a kovetkezd radionuklidok hatarozzak meg:
alfa-sugarzok: Cm-244, Cm-242, Pu-239, Pu-238, Am-241,
béta-, gamma-sugarzok: Sr-89, Sr-90, Ce-144, Ce-141, Cs-137, Cs-134, Nb-95, Zr-95,
Co-60, Mn—54.

4.37. tablazat Az alfa-sugarzo nuklidok osszetétele a pihenteté medencében

Részecske | Aktivitas koncentracio, Részarany
Bq/l
Cm-242 1,63*10™ 72%
Cm-244 2,49%10% 11%
Am-241 2,22%10% 1%
Pu-239 +
Pu240 1,35%10% 6%
Pu-238 2,15%10% 10%
U-238 8,51%10% 0%
U-234 1,67%10"! 0%
Osszes 2,26%10™ -

A SF eltavolitasi tevékenységek sordn a szellézokéményen keresztiil a kdrnyezetbe kibocsa-
tott kdzeg becsiilt aktivitdsat és a kibocsatasi hatarértékekhez valo viszonyitasat az el6z6 feje-
zetben ismertetett modszer szerint hataroztuk meg. Az eredményeket a 4.38. tablazat tartal-
mazza.
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4.38. tablazat A SF eltavolitasi tevékenységek soran a kornyezetbe kibocsatott 1égnemii
kozeg aktivitasa és a kibocsatasi hatarértékekhez valo viszonyitasa
. e Y Szell6z6kéményen
Nuklid Viz ai;tlwtas, Haglr/eér‘fek, at kibocsatott ak- | Hatarérték %-a
q q tivits, Bq
Kr-85 7,75%10" 1,20%10" 7,75%10" 6,46%10%
Zr-95 6,90%10" 2,30%10" 3,55%10™ 1,55%10°"7
Nb-95 1,50%10" 4,90%10" 9,04*10% 1,87%10"
Ru-106 3,60%10™ 2,30%10" 3,50%10% 1,52%10°
Cs-134 1,10%10™ 8,20*10" 2,60%10% 3,17%10™
Cs-137 2,4%10" 1,00%10" 1,21%10% 1,21%¥10%
Ce-144 9,60%10' 3,50%10"2 9,61%10™ 2,75%10
Aktivitas
koncentracio,
Bg/m’
Co-60 7,31%10% 2,40%10" 3,62%10% 1,51%1071°
Mn-54 8,37*%10% 1,80%10" 2,68%10% 1,49%107"!
Sr-89 5,25%10% 430%10" 5,00%10™ 1,16%¥10™
Sr-90 1,21%10" 3,70*10"! 9,17*10™ 2,48%10™
Ag-110m | 3,07%10% | 4,80*10" 5,49%10% 1,14*107"°
Ce-141 2,75%10" 4,60%10" 1,01%10" 2,18*107"!
H-3 (HTO) | 3,56*10% 1,70*10"7 4,96*%10"° 2,92%10%
Cm-242 | 1,63*10" 8,90*10"! 1,26¥10° 1,42%10™1
Cm-244 | 2,49%10% 1,40%10"! 1,93%10 1,38*107"!
Pu-238 2,15%10% | 9,60*10'° 1,67%10 1,73*107"!
Pu-239 6,75%10% 9,10%10' 5,23%10°% 5,75%1072
Pu-240 6,75%10% 9,10%10'" 5,23%10% 5,75%107"2
Am-241 | 2,22*%10% 1,00%10"! 1,72%10°% 1,72%1072
U-234 1,67¥10% | 4,60%10" 1,29%10* 2,81*10™
U-238 8,51*%10% 5,10%10" 6,59%10°% 1,29%1071

A tablazat adataibol lathatd, hogy az eltavolitds folyaméan a kornyezetbe kikeriild radio-
nuklidok mennyiségei mélyen a megéallapitott hatarértékek és a mérhetdségi hatar alatt van-
nak.

4.5.2.3.2 A lakossagi dozisterhelés novekmeény meghatdarozasa

A 4.38. tdblazatban szerepld radionuklidok kérnyezetbe torténd kibocsatasa esetén a lakossagi
dozisnovekmény értékeit a 4.39. tablazat tartalmazza. A dozisndvekmény meghatarozéasa az
[65] 6.4. tablazatanak adatai alapjan tortént, amely a 120 m-es effektiv kibocsatasi magassag-
ra vonatkozo, 1 GBq éves kibocsatasbol szarmazo teljes dozisokat tartalmazza.
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4.39. tablazat A SF eltavolitasi tevékenységek soran a lakossagi dozisnovekmény értéke

Nuklid Aktivitas, |1 GBq kibocsatas lakossagi| Szell6zokéményen at | Dozis novek-
Bq dozisjaruléka, Sv kibocsatott aktivitas, Bq| mény, Sv
Kr-85 7,75%10"% | 7,70%107" 7,75%10" 5,97*107"
7r-95 6,90%10"% | 3,90*10"" 3,55%10™ 1,39%107"°
Nb-95 1,50%10" | 1,80*10™" 9,04*10™ 1,63*107"
Ru-106 | 3,60*10"* | 3,90*10" 3,50%10% 1,36%107"°
Cs-134 | 1,10%10" | 1,10*10" 2,60%10™ 2,86%107"2
Cs-137 | 2,4*10™ 8,70%10™% 1,21%¥10% 1,06%10""
Ce-144 | 9,60%10" | 2,60%10° 9,61%10™ 2,50%107"
AKktivitas
koncentracio
Bq/m3

Co-60 7,31*%10% | 3,80%10°% 3,62%10% 1,38%107°
Mn-54 | 8,37*10° | 5,00%10 2,68%10% 1,34*%107"
Sr-89 5,25%10%° | 2,10%10™ 5,00%10! 1,50%107"
Sr-90 1,21%¥107 | 2,40%10"7 9,17%10 2,20%107"7
Ag-110m | 3,07%10% | 1,90*%10°% 5,49%10" 1,04%107'
Ce-141 | 2,75*10" | 2,00%10°% 1,01%10” 2,01*%107"
H-3 (HTO)| 3,56*10%” | 5,20%10" 4,96*10" 2,58*%107"!
Cm-242 | 1,63*10” | 1,00%10"7 1,610 1,26%¥107"7
Cm-244 | 2,49%10°° | 6,50%10"7 1,93%10 1,25%107"
Pu-238 | 2,15*10% | 9,40%10" 1,67%10 1,57*%10"7
Pu-239 | 6,75%10° | 9,90%10" 5,23%10™ 5,18%107"®
Pu-240 | 6,75%10° | 9,90%10" 5,23%10™ 5,18%107"®
Am-241 | 2,22%10” | 8,90%10"" 1,72%10 1,53*%107"®
U-234 1,67%10™ | 2,00%10™7 1,29%10™ 2,59%1072°
U-238 8,51%¥10” | 1,80%10" 6,59%10° 1,19%10%°

Oszesen:| 7,80%10" 2,38*%107"°

A SF eltavolitasi tevékenységek soran a lakossagi dozis novekmény értéke:
2,38%107 Sy =2,38*10™* pSv, ami a 90 pSv/év dozismegszoritas 2,610 %-a.

4.5.2.3.3 A lakossdgi dozisterhelés novekmény ultrakonzervativ meghatarozdsa

A SF eltavolitasi tevékenységek alatt a normal technoldgia értelmében nem tervezett fiitdelem
palcak atvagéasa, azonban ennek megtorténte teljes biztonsaggal nem zarhato ki. A palca atva-
gasa kovetkeztében az 1. sz. akna vizébe keriil a vagasi térfogatban levo lizemanyag, illetve
gaztomor palca atvagasa esetén tovabbi nemesgéaz kibocsatasra kertil sor.
A SF eltavolitasi tevékenységek sordn a lakossagot éré dozisndvekmény ultrakonzervativ
meghatarozasa a kovetkez6 feltételezésekkel tortént:

e minden fiitéelem palca gaztomor volt és mind a 30 kazetta Osszes flitdelem palcajanak

atvagasa megtorténik,
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o gy atvagott fiitéelem pélca vagasi térfogatabol (2 mm vastag réteg) 3,2%10'° Bq akti-
vitas keriil ki, amely bekeriilve az 1. sz. akna vizébe ott teljes mértékben feloldodik, és
ennek kovetkeztében az 1. sz. akna vizének aktivitas-koncentracioja 10° Bg/dm® ér-
tékkel no,

e az l. sz aknaban levd viz mennyisége 60 m® (zsilip kiiszob alatti szint),

a flitéelem palca atvagasakor a gazrésben felhalmozodott Kr-85 teljes mennyisége ki-

kertil,

a fuitéelemben levé Kr-85 mennyiségének 5%-a talalhato a gazrésben,

egy kazettdban levd Kr-85 mennyisége a 3,1%10" Bq (legnagyobb kiégésii kazetta),

minden kazetta maximalis kié¢gést,

parolgasi intenzitas: 15 kg/h.

A felsorolt ultrakonzervativ feltételezésekkel elvégzett szamitas szerint a lakossagi dozisno-
vekmény értéke: 5,58%10"° Sv = 5,58*10™ uSv, ami a 90 uSv/év dozismegszoritas 6,2*10™
%-a.

4.5.3. Kibocsatas- és kornyezetellendrzés megvaldsitasa
4.5.3.1 Az 1. szamu akna légnemii kibocsatdasainak ellenorzése

Az alfa-, a béta- és a gamma-sugarzo aeroszolok és a radioaktiv nemesgazok aktivitas-
mérdegységei végzik (operativ ellenérzés). A KISER rendszer a 4.4. fejezetben bemutatasra
keriilt.
Az operativ ellen6rzés mellett folyamatos mintavétel torténik az aeroszol és jodsziir6k napi
cseréjével, majd azt kovetden az alfa-, béta- és gamma-sugdrzé radionuklidok felhalmozdda-
sdnak laboratoriumi mérése.
teli késziilék van elhelyezve. A levegd aramlasat helyi MGPI tipusu vakuumszivattyu biztosit-
ja. A mintavétel sebességét KR-11 tipusu szabalyzoszeleppel felszerelt UNIROTA gyartma-
nyu fogyasztasmérd szabalyozza, és ELSTER gyartmanyt BK-G4T tipust mérdmiiszer ellen-
Orzi.
A mintavételi késziilék miiszaki jellemzoi:

- az aeroszol szlird tipusa celluldznitrat sztiré, @70 mm,;

- ajodszird tipusa: PACI, BME gyartmany, &70 mm;

- alevegodforgalom — 35 1/perc;

- azaeroszol sziird hatékonysagat 100 %-nak vessziik;

- aszlirén athaladd levegdforgalom meghatarozasanak mérési hibaja 5 %.

A laboratériumi méréseket a 4.40. tablazat szerint kell végezni:
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4.40. tablazat Légnemii kibocsatasok laboratoriumi ellenérzésének gyakorisaga

A mért aktivitas

Paraméter Gyakorisag Mérési médszer minimalis értéke
[Bq/m’]
Gammasugarzok Naponta Gamma-spektrometria 0,1-0,2
Alfasugarzok (0sszes) Hetente Alfa-spektrometria 1,510
Radioaktiv jod izotépok |Ha sziikséges* Gamma-spektrometria 0,1-0,2

Megjegyzés: * A jodsziird méréseit akkor végzik el, ha gamma-spektrometriai mérésekkel jodtartalmat ész-

leltek az aeroszol sziir6n.

A szirékon 1évé gamma-sugarzd radionuklidok meghatdrozdsa a mintavétel utdn gamma-
spektrometriaval torténik, a sziir6kon 1évo alfa-sugarzo radionuklidok meghatarozasa hetente
a mintavétel utan alfa-spektrometriaval torténik, mig a szirdkon 1évé radiojédok mérése
szlikség esetén kozvetlen a mintavétel utdn gamma-spektrometriaval torténik.

4.5.3.2 A kibocsatds- és kornyezetellendrzo rendszer

A kibocsatas- ¢és kornyezetellendrzd rendszer roviden a 2.1.1.2. fejezetben, részletesen a [67,
68, 87] hivatkozasokban olvashato.

4.5.4. Osszefoglalas

Ebben az alfejezetben a nuklearis kornyezetvédelmi kérdéseket dolgoztam fel. A Paksi Atom-
erémii 2. blokki 1. szamu akna helyreallitdsanak el6készitése és végrehajtidsa soran sugarvé-
delmi szempontbol a személyi dozimetriai kérdések mellett a kornyezetbe jutd radioaktiv
anyagok mennyiségének minimalizéldsa, valamint a radioaktiv kibocsatasok és a kdrnyezet
ellendrzése a legfontosabb feladat.

Az eltavolitas eldkészitése és végrehajtasa soran keletkezd folyékony radioaktiv hulladékok
elozetes feldolgozasat a rendszeresitett technologiakkal valdsitjuk meg. Kibocsatasok a rend-
szeresitett kibocsatdsi utvonalon, az ellendrzd tartdlyokban elvégzett ellendrzést kdvetden
torténhetnek, ezaltal biztosithato a kibocsatasi korlatok betartasa.

A légnemi radioaktiv kibocsatasok tekintetében a helyszini el6készités soran a lakossagi do-
zis novekmény értéke 4,30%10™ uSv, ami a 90 uSv/év dozismegszoritas 4,8%107 %-a.

Az eltavolitashoz kapcsoldoddan figyelembe kell venni, hogy a munkdk sordn a flitéelemek
akar jelentds mértékben tovabb roncsolddhatnak. A roncsolddas kapcsan kikeriild 1égnemi
aktivitads gyakorlatilag a Kr-85 izotopto6l szarmazik. Az dsszes flitdelem roncsolddasat feltéte-
lezve, elvégzett szamitas szerint a lakossagi dozisndvekmény értéke 5,58*107* uSv, ami a 90
uSv/év dozismegszoritas 6,210 %-a.

A bemutatott tervezett radioaktiv kibocsatasok, illetve az ebbdl szarmazo lakossagi tobblet
sugarterhelést figyelembe véve kijelenthetd, hogy az eltavolitas helyszini el6készitési és vég-
rehajtasi munkai a kornyezeti kibocsatasok szempontjabol nagy biztonsaggal a folyékony ¢és
légnemii kibocsatasokra vonatkozé korlatozasok betartdsaval keriilnek végrehajtasra. A kibo-
csatott radioaktiv izotopok a kornyezetet elhanyagolhatd mértékben terhelik.
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5. A sériilt fliitoelem eltavolitas sugarvédelmi értékelése

5.1. Bevezetés

A 2003. aprilis 10-én bekovetkezett lizemzavar utan az erémi megkezdte a sériilt flitéelemek
eltavolitasanak elokészitését. 2006. Gszére az Osszes sziikséges miiszaki eszkdz €s hatdsagi
engedély rendelkezésre allt, 2006. oktober 15-én megkezdddott a 2. blokki 1. szamu aknaban
1évo sériilt fitéelemek tényleges eltavolitasa.

A fejezet a sériilt fiitéelem (SF) eltavolitasi munkak rovid sugarvédelmi értékelését tartalmaz-
za a 2006. oktober 15. és 2006. december 31. kozotti idészakra vonatkozoan. 2006. végére a
sériilt lizemanyag majdnem teljes mennyisége eltavolitasra keriilt a tisztitotartalybol, a tar-
talyban deklaraltan nem maradt annyi izemanyag, hogy lancreakcio6 elindulhasson.

5.2. Gamma-dozisteljesitmény a munkaplatformon

A munkaplatformon az atlagos gamma—doézisteljesitmény értékek 5-20 uSv/h kozott mozog-
tak (5.1. abra), a figyelmeztetd szint értékét (40 pSv/h) altaldban nem érték el. A dozistelje-
sitmény értékek hirtelen novekedéseit a munkaplatformon a szerszam cserék, az eszk6zok
kiemelése (pl. tisztitotartaly felsé lemez darabok), illetve a kevésbé sériilt, majdnem egészben
megemelhetd fitdelemek labrészeinek vagasahoz torténd elokészitése idézte eld.
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5.1. abra Munkaplatformon mért gamma-dozisteljesitmény értékek

5.3. Félnedves atszallitas

A sériil flitéelemek eltadvolitdsanak egyik legfontosabb eleme a megtdltott tokok pihentetd
medencébe emelése volt. Az 5.1. tablazatban lathatdé a szamitott ¢és mért gamma-
dozisteljesitmény adatok Osszevetése.

Osszességében elmondhatd, hogy a szdmitott és a mért gamma-dézisteljesitmény értékek két
pont kivételével megfeleld egyezést mutatnak. A 12. és 16. mérési pontokban lathato jelentds
eltérést az okozta, hogy a referencia pont €s detektor telepitési pontja nem esett egybe. A refe-
rencia pont az adott helység belépési pontja volt, amely nem kertilt direkt sugdrzasi térbe, mig
a telepitett detektor direkt sugarzasi térbe esett.
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5.1. tablazat A dozisteljesitmény szamitasok és a mért értékek osszevetése

. e, Mért dozis-
A referencia , Szamitott dozisteljesitmény, teljesitmény,
pont széma Megnevezés [uSv/h] [uSv/h]
01.07.2006 01.01.2007 04.11.2006

1 Bejarat a reaktorcsarnokba A520/2-2 52,7 47,2 11

2 Podium (SZEJVAL) 1070 959 70,8
3 Az atrakogép kabinja 433 388 542
4 E412/1-1 helyiség 0,446 0,399 <0,1
5 E506/2-3 helyiség 0,385 0,345 0,14
6 014/2-2 helyiség 0,002 0,002 <0,1
7 014/1-1 helyiség 0,01 0,009 <0,1
8 618/2-2 helyiség 0,022 0,02 <0,1
9 618/1-1 helyiség 0,009 0,008 <0,1
10 E508/2-2 helyiség 0,003 0,002 <0,1
11 E51/2-2 helyiség 0,06 0,05 <0,1
12 A516/1-1 helyiség (SZEJVAL) 0,5 0,5 1210
13 A turbinacsarnok helyisége 0,001 0,001 0,14
14 E306/2-2 helyiség <IE-08 <IE-08 <0,1
15 E601/1-1 helyiség 0,76 0,68 0,3

16 A624/11-2 helyiség (SZEJVAL) 7,84 7,02 520

5.4. Személyi dozimetriai adatok

A 2006. oktober 15. és december 31. kozotti iddszakban az SF eltavolitassal kapcsolatos
munkak kollektiv dozisa 46,9 személy=mSv volt. Az egy alkalommal kapott maximalis sugar-
terhelés 0,455 mSv, az dsszesitett egyéni maximum pedig 1,748 mSv volt.

A TVEL dolgozoéinak kollektiv doézisa 29,3 személy~mSv, a PA Zrt. alkalmazottainak kollek-
tiv dozisa 17,7 személy=mSv volt. Az 5.2. tabldzatban a munkavégzdk doziseloszlasa lathato.

5.2. tablazat A munkavégzok doziseloszlasa

Dézis intervallum Dozist kapott személyek szama Kollektiv dozis
[mSv] [f6] [személy-mSv]

H <0,1 89 2,561

0,1 < H <0,2 43 6,240
02<H <03 11 2,697
03<H <04 10 3,508
04<H<0,5 6 2,772
0,5< H <0,6 2 1,105
0,6 < H <0,7 3 1,997
0,7< H <0,8 1 0,749
0,8<H <09 1 0,810
09<H<IL0 7 6,768
1,0<H<I,1 8 8,379
IL1<H<1,2 2 2,264
12<H<13 2 2,464
13<H<14 - -
14<H<1,5 2 2,875
15<H<IL6 - -
1,6<H<L7 - -
1,7< H <1,8 1 1,748
188 46,937
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Az eltavolitasban résztvevd dolgozok belsd sugarterhelését rendszeresen (kéthetente) ellen-
Oriztiik. Az ellenérzések alapjan elmondhatd, hogy a munkateriileten az alacsony levegd akti-
vitas-koncentracidonak és a szabalyos véddeszkoz viselésnek koszonhetden a dolgozok szerve-
zetében nem detektaltunk radioaktiv izotépokat.

5.5. A Kiegészité Sugarvédelmi Ellenorzo Rendszer mikodése

A Kiegészité Sugarvédelmi Ellen6rzé Rendszer (KISER) a helyreallitasi munkak soran kiva-
l6an latta el a feladatat. A detektorok mérési tartomanya megfelelden lett megvalasztva, a
rendszer folyamatosan lizemelt, detektor meghibasodas nem fordult eld. A figyelmeztetd- €s
vészszint jelzések jol miikodtek, a sugarzasi helyzet valtozasat jol lehetett kovetni.

5.6. A sériilt fiitoelem eltavolitas légnemi kibocsatasai

A sériilt futdelem eltavolitas idészakaban a légnemi kibocsatasok tobbnyire a normaliizemi
kibocsatasok nagysagrendjébe estek. Kivételt képez a *Kr kibocsatasa, ami a 2003. aprilis 10-
én bekovetkezett lizemzavar 6ta megnovekedett mennyiségben volt jelen az I. kiépités kibo-
csatdsaiban. Figyelembe kell venni ugyanakkor, hogy a kéménybe telepitett mintavételi esz-
kozok az 1. kiépitésrdl tdvozo levegdt mintazzak, igy a vizsgalati eredmények az 1. és a 2.
blokki 0sszegzett 1égnemii kibocsatasokat reprezentaljak.

Az I. kiépités *Kr kibocsatasa az SF eltavolitisi miiveletek soran oktober és november ho-
napban volt a legnagyobb, meghaladva az 1 TBq/ho¢ értéket (5.2. dbra). December honapban
mar csak néhany tized TBq volt a *’Kr kibocsatas. A novekmény a kibocsatasi hatarérték kri-
térium (khk.) értékét nem befolyasolta jelentés mértékben. A 4. negyedéves “Kr khk.:
2,77x107 volt. Osszehasonlitasként a II. kiépitésen 1-2 GBg/ho volt a *Kr kibocsatas a 4.
negyedévben.
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5.2. abra Az I. kiépitésen mért ¥Kr kibocsatasok 2006. éves eloszlasa

A kéménybe telepitett napi- €s a heti cseréjii aeroszol sziir6k mérési eredményei alapjan a
kibocsatasok a '*’Cs kivételével maximum né¢hany tized MBq nagysaguak voltak (5.3. 4bra).
Az adatok értelmezésénél figyelembe kell venni, hogy amennyiben az adott izotop nem volt
kimutathat6, ugy a kimutatasi hatar értékével hataroztuk meg a kibocsatasat. Ezaltal a *’Cs
adat is jorészt kimutatdsi hatarértékkel lett megadva. Ha csak a kimutatasi hatar felett tényle-
gesen mért aktivitasokat vettiik volna figyelembe, akkor 1,25 MBq lenne *’Cs kibocsatas,
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szemben a ténylegesen figyelembe vett 5,19 MBq kibocsatassal. A '**Ce izotdp esetén is ha-
sonlo a helyzet, a kimutatési hatér felett ténylegesen mért aktivitdsokat alapjan 0,17 MBq len-
ne "**Ce kibocsatas, szemben a ténylegesen figyelembe vett 0,9 MBq kibocsatassal. Ezen két
példan keresztiil jol 1athaté a kibocsatasi adatok konzervativizmusa.

A korrézids termékek kibocsatasa a 2. blokk leallasa alatti karbantartasi munkakkal fliggott
Ossze, a 2. blokki 1. aknaban a hasadvany termékek voltak dominansan jelen.
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5.3. abra A 4. negyedéves kibocsatasokban eléfordulé izotopok

A helyredllitas alatt vizsgaltuk az alfa-sugarzé izotopok kibocsatasat az 1. kiépitésen. A vizs-
galatok eredményei alapjan megéllapithatjuk, hogy mesterséges eredetli alfa-sugarzo izotop
nem volt kimutathaté a kéményen tdvozo levegdben.

Elvégeztiik a légnemii kibocsatasok alapjan a lakossagi tobblet sugarterhelés becslését. A 1ég-
nemi kibocsatasok alapjan a lakossagi tobblet sugarterhelés kisebb, mint 1 nSv a 2006. okto-
ber-december iddszakban.

A folyékony kibocsatasokat nem lehet az SF eltavolitas iddszakara kiilon értékelni a kozos
hulladékviz feldolgozé rendszerek, valamint a hulladékvizek feldolgozdsanak iddbeli eltolo-
désa miatt.

5.7. Osszefoglalas

A sériilt flitdelemek eltavolitdsdnak munkai alatt igen kedvezdek voltak a sugarzasi viszo-
nyok. A személyzet sugarterhelése ennek megfelelden alacsony volt, mind a kollektiv dozis,
mind az egyéni maximalis sugarterhelés kedvezden alakult.

A radioaktiv kibocsatasok is igen alacsonyak voltak, az ebbdl szamolhat6 lakossagi tobblet
sugarterhelés elhanyagolhatéo mértékiinek nevezhetd.
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6. Osszefoglalas

A Paksi Atomerdmiiben 2003. aprilis 10-én bekovetkezett stilyos lizemzavar soran a 2. blokki
1. szamu aknaban elhelyezett flitdelem-tisztité berendezésben 30 db ilizemanyag kazetta sériilt
meg. A sériilt lizemanyag kazettdk és uran-dioxid pasztillak biztonsagos eltavolitdsa és elhe-
lyezése teljesen ujszerti sugarvédelmi problémakat vetett fel, amelyek megoldasa a munkat
végz0 személyzet sugarterhelésének csokkentése €s a kornyezetbe jutd radioaktiv anyagok
mennyiségének minimalizaldsa szempontjabol is elengedhetetlen.

A nemzetkozi és hazai szakirodalomban nem taldltam atfogd megoldasi javaslatot erre a vila-
gon egyediilallo, komplex sugdrvédelmi problémara, ami a 2. blokki 1. szdmt akna helyrealli-
tasdnak megalapozasa soran felmeriilt mind a munkahelyi sugdrvédelem, mind a nuklearis
kornyezetvédelem teriiletén.

A dolgozat tehat a felmeriilt problémak kezelésére alkalmas eljarasok és modszerek kidolgo-
zasat és azok gyakorlati alkalmazésat tartalmazza. A tervezés soran tobb jol hasznalhatdo mod-
szert dolgoztunk ki a szakirodalomban fellelheté adatokbol és eredményekbdl kiindulva, de a
helyi tapasztatokat is megfelelden magukba integralva. A kapott eredmények megbizhatdsa-
gat a mért értékekkel vald sszevetéssel igazoltuk. Ertekezésemben Gsszefoglaltam a Paksi
Atomerdmi 2. blokki 1. szdmu akna helyredllitdsdnak sugarvédelmi tervezésével kapcsolatos
Osszes feladatot és eredményt. A helyreallitds soran lehetséges a dolgozok és az 1. szamu ak-
na folyamatos sugarvédelmi ellenérzése €s a radioaktiv kibocsatasok monitorozésa.

A vizsgélati eredmények és értékelésiik fejezet elso alfejezetében bemutattam az 1. sz. akna
sugarvédelmi allapotfelmérését és az eredmények értékelését. A sériilt flitéelemek izotdép Osz-
szetételébdl kiindulva, modellszamitasok alapjan meghatiroztam a tisztitotartaly koril kiala-
kulé gamma-dozisteljesitmények varhato értékeit, majd az 1. szdmu aknaban 1évo, radioakti-
van szennyezett viz radionuklid-Gsszetétele alapjan meghataroztam a viz felett kialakuld do-
zisteljesitmény teret. A modellszamitasokat helyszini dozisteljesitmény mérésekkel
validaltam. A dekontaminalas soran Uj eljarast alkalmaztam az intenziv gamma hattérben tor-
ténd feliileti béta-szennyezettség meghatarozasara. Az 1. szamu akna és kornyezete allapota-
nak részletes ismerete lehetové tette a helyreéllitas tervezése sordn a megfeleld szervezési €s
miiszaki intézkedések meghozatalat a sziikséges sugarvédelmi véddeszkozok tervezését.

A helyredllitas elokészitése soran merdben ujszerti és egyedi technologidkat, eszkdzoket kel-
lett megtervezni, amelyek szamos, komoly sugdrvédelmi probléma megoldasat tették sziiksé-
gessé. Az elsddleges cél egy olyan munkaplatform tervezése volt, amely megfelelé védelmet
nyujt a dolgozok szdmara sériilt fiitdelemek eltavolitisa soran. Az 1. szamu akna vizét szallitd
autondém hiitékor csovezetékei és szerelvényei arnyékolasanak megfeleld méretezése szintén
kiemelten fontos feladat volt. Modellszamitasokkal elvégeztem az arnyékoldsok vastagsaga-
nak meghatarozasat, amit helyszini mérésekkel ellendriztem. A sériilt fiitéelemek tarold tokja-
inak széllitasa szdrazon torténik, igy az atszallitdsok sordn az arnyékolasuk nem biztositott.
Az atszallitdsnak ez a merében egyedi modja sziikségessé tette a varhatd dozisterek szamita-
sat, ami alapjdn meghataroztam, hogy az éatszallitas alatt mely helyiségeket kell lezarni és mi-
lyen méréseket kell elvégezni a kdrnyezd teriileteken.

A személyi dozimetriai fejezetben bemutattam egy komplex személyi dozimetriai rendszert a
munkavégzok kiilsd és belsoé sugarterhelésének ellendrzésére. A sériilt fiitdelemek eltavolitasa
soran sugarvédelmi szempontbo6l az egyik legfontosabb feladat a személyi dozimetriai felada-
tok végrehajtasa, a dolgozok sugarterhelésének pontos meghatarozasa. Ennek érdekében
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meghatdroztam a sugarterhelés ellendrzési szinteket, dozisszamitadsokat végeztem a dolgozok
varhat6 sugarterhelésének meghatarozasara, munkafazisonként tételes dozistervet készitettem
¢s elkészitettem a sugarterhelések ellenérzésének rendjét. A helyreallitds sugarvédelmi terve-
z¢€se soran az orosz €s a hazai el6irasok 0sszevetésével kozos sugarvédelmi kritériumok keriil-
tek meghatarozasra. Amennyiben eltérés volt a két orszag eldirasai kozott, akkor mindig a
szigorubbat vettiik figyelembe.

A dézisterv a végrehajtandd technologiabdl kiindulva szisztematikusan €s analitikusan felépiti
a tevékenységek idosziikségletét és dozisbecslést végez a munkavégzésre, figyelembe véve a
dolgozok tartozkodasi helyét, a munkavégzések idOtartamat, illetve a munkateriiletek sugarza-
si viszonyait.

A telepitett sugarvédelmi ellendrzd rendszerek, a széleskorii személyi dozimetriai ellendrzés,
a mintavételek és azok laboratoriumi kiértékelése biztositjadk a személyzet folyamatos sugar-
védelmi ellendrzését az eltavolitdsi munkdk soran. A radioaktiv anyagok szétterjedésének
korlatozasara az eltavolitasi miiveletek viz alatt torténd végzése, az akna vizének folyamatos

tisztitasa, az akna szell6z0 rendszere, szell6zokéménybe torténd kozvetlen sziirt kibocsatas,
javitozonak szervezése, a napi nedves takaritas, a szerszdmok dekontamindldsa szolgal.

A tervezett biologiai védelmek, az 1. szdmu akna szell6z0 rendszerének kialakitasa, az akna-
bol a pihenteté medencébe torténd tok atszallitas soran foganatositott intézkedések, az eld-
iranyzott egyéni véddeszkozok, a személyzet munkaidejének meghatarozasa, valamint a su-
garvédelmi kdvetkezményekkel jar6 lizemzavarok kezelésére foganatositott intézkedések biz-
tositjak a személyzet megfeleld védelmét a kiilsd €s a belso sugarterheléssel szemben.

A kialakitott bioldgiai védelmek kdvetkeztében a munkateriileten a tervezett dozisteljesitmény
kisebb, mint a dozisteljesitmény ellendrzési szint fele. Az 1. szdmu akna hiit6kozeg aktivitas-
koncentraciojanak nem vart novekedése esetén biztositott a személyzet gyors kimenekitése a
munkaplatformrol.

A sériilt fiitdelem darabok ¢és a kazetta szerkezeti elemek eltavolitasara és tarold tokokba he-
lyezésére kézi szerszamok szolgalnak, amelyek kialakitdsa olyan, hogy a sziikséges biologiai
védelmek megléte (tartaly feletti viz vastagsag és munkaplatform) esetén biztositott a veliikk
torténd munkavégzés. Az eltavolitott darabok tokokba keriilnek, amelyek biztositjak a mani-
puléciot, valamint a hosszl tavu tarolast a pihentetd medencében. A megtelt és lezart tokok

pihentetd medencébe torténd ,,félnedves” atszallitdsa az atrakogéppel torténik tavmiikddtetés-
sel, ilyenkor a reaktorcsarnokban és a kornyez6 helyiségekben személyzet nem tartozkodhat.

A radioaktiv sugarzas hatasanak csokkentésére az aknaban torténd munkavégzéskor az alabbi
beépitett védelmek szolgalnak: munkaplatform alsé lemeze, hasznalaton kiviili technolédgiai
nyilasok arnyékolasa, aknafal feliileti szennyezettségétdl szdrmazo hatés csokkentésére szol-
gald hengeres acél védelem, az autonom hiitérendszer csoveinek arnyékolasa. A Kiegészitd
Sugarvédelmi Ellenérzé Rendszer (KISER) folyamatos dozisteljesitmény mérése biztositja,
hogy sériilt fiitéelem darabok védelemhez kozel keriilése esetén a személyzet a dozisteljesit-
mény novekedésrdl tudomast szerezzen, és megtegye a sziikséges intézkedést. A szerszamok
dekontaminalasa a munkaplatformra telepitett szerszam dekontaminalé berendezéssel biztosi-
tott, igy csokkenthetdé a munkaplatform légterébe keriild aeroszolok mennyisége. A munka-

platform levegdjének alacsony aktivitds-koncentracidjat az akna szelldz6 rendszere iranyitot-

crer
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Az 1. szamu akna és kornyezete allapotanak részletes ismeretéhez elengedhetetlen a folyama-
tos sugarvédelmi ellendrzés megvaldsitasa telepitett monitoring rendszerekkel. A helyrealli-
tasra torténd felkésziilés soran egy 1j, egyedi telepitett monitoring rendszer tervezése €s 1étesi-
tése tortént meg, amelynek segitségével az 1. szdmu akna és kdrnyezetének folyamatos ellen-
Orzése biztosithato.

A telepitett sugarvédelmi ellendrzés feladata a sugarvédelmi helyzet operativ értékelése és a
személyzet tajékoztatdsa. A KISER rendszer létrehozasaval az 1. szdmu akna koril egy
komplex, telepitett sugarvédelmi ellen6rzd rendszer iizemel, amely alkalmas a munkateriilet
sugarzasi helyzetének folyamatos ellendrzésére, a mérési eredmények megjelenitésére, az
eredmények tarolasara, a mérési eredmények Gsszehasonlitasara a figyelmeztetd- és vészszin-
tekkel, illetve jelzések adéséra a kijelz6 blokkokra. A KISER figyelmeztetd értékei ugy lettek
megallapitva, hogy a személyzet dozisterhelése nem 1épi til az eltdvolitdsi munkak teljes id6-
tartamara megallapitott 15 mSv kiilsé és 5 mSv belsé sugarterhelésbol szarmazo effektiv do-
zZist.

A KISER folyamatos ellendrzést valdsit meg az alabbi paraméterek vonatkozasaban:
munkaplatformon:

- agamma-sugarzas dozisteljesitménye,

- alevegd alfa-, béta- és gamma-aeroszolok aktivitas-koncentracidja,

- aradioaktiv jod és nemesgazok aktivitas-koncentracidja;
reaktorcsarnok podiuman a gamma-sugarzas dozisteljesitménye;
az 1-es akna vizének Osszes-gamma aktivitas-koncentracioja;
a munkaplatform aldl eltdvolitott és mar sziirt levegdben:

- alevegd alfa-, béta- és gamma-aeroszolok aktivitds-koncentracioja,

- aradioaktiv jod és nemesgazok aktivitas-koncentracidja.

A KISER méréseit kiegészitik a Munkahelyi és Technologiai Sugarvédelmi Ellenérzé Rend-
szer gamma-dozisteljesitmény, béta- és gamma-aeroszolok, valamint radioaktiv nemesgazok
aktivitds-koncentracid6 mérései. A helyredllitas operativ sugarvédelmi feliigyelete ezekkel a
rendszerekkel magas szinvonalon megvalosithatd, a sugarvédelmi ellendrzés biztosithato.

A Paksi Atomerédmi 2. blokki 1. szdmu akna helyreallitasanak elokészitése és végrehajtasa
soran sugarvédelmi szempontbol a személyi dozimetriai kérdések mellett a kdrnyezetbe jutd
radioaktiv anyagok mennyiségének minimalizaldsa, valamint a radioaktiv kibocsatasok és a
kornyezet ellendrzése a legfontosabb feladat.

Az eltavolitas eldkészitése és végrehajtasa soran keletkezd folyékony radioaktiv hulladékok
eldzetes feldolgozasat a rendszeresitett technologidkkal valdsitjuk meg. Kibocsatasok a rend-
szeresitett kibocsatasi utvonalon, az ellenérzd tartalyokban elvégzett ellendrzést kdvetden
torténhetnek, ezaltal biztosithatod a kibocsatasi korlatok betartasa.

A légnemi radioaktiv kibocsatasok tekintetében a helyszini el6készités soran a lakossagi do-
zis novekmény értéke 4,30%10™ uSv, ami a 90 uSv/év dozismegszoritas 4,8%107 %-a.

Az eltavolitashoz kapcsolodoan figyelembe kell venni, hogy a munkak soran a flitéelemek
akar jelentds mértékben tovabb roncsolodhatnak. A roncsolodéas kapcsan kikeriilé 1égnemi
aktivitas gyakorlatilag a Kr-85 izotoptol szarmazik. Az dsszes fiitelem roncsolodasat feltéte-
lezve, elvégzett szamitas szerint a lakossagi dozisndvekmény értéke 5,58*107* uSv, ami a 90
uSv/év dozismegszoritas 6,2%10™ %-a.

Sugarvédelmi szempontbdl a helyreallitds sordn az egyik legfontosabb cél, hogy a dolgozok
sugarterhelése a doziskorlatokon beliil maradjon. A tervezett miiszaki és szervezési intézkedé-
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sek biztositjak a személyzet megfeleld védelmét, biztositott a sugarvédelmi korlatok betartha-
tosaga.

A tervezett radioaktiv kibocsatasok, illetve az ebbdl szarmazé lakossagi tobblet sugarterhelést
figyelembe véve kijelenthetd, hogy az eltavolitas helyszini el6készitési és végrehajtasi munkai
a kornyezeti kibocsatasok szempontjabol nagy biztonsaggal a folyékony és 1égnemii kibocsa-
tasokra vonatkozé korlatozasok betartasaval keriilnek végrehajtasra. A kibocsatott radioaktiv
izotdpok a kornyezetet elhanyagolhatéo mértékben terhelik.

Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a téma teljes korti feldolgozasa soran elkésziilt egy olyan
sugarvédelmi terv, ami lehetdvé teszi egy egyedi, igen komplex, sugdrveszélyes tevékenység
végrehajtasat. A tervezés, majd a végrehajtas soran sok olyan adat, eredmény keletkezik, amit
a jovoben végrehajtandd sugarveszélyes tevékenységek tervezésénél, eldkészitésénél és vég-
rehajtasanal fel lehet hasznélni, igy a gyakorlatban is haszndlhat6, 0j tudoméanyos kutatdsi
eredményekkel gazdagitottam a sugarvédelem tarhazat. Eredményeim az oktatdsban is hasz-
nosithatok, a sugarvédelmi €s a nukledris baleset elharitasban érintett szakemberek felkészité-
sében az értekezés egésze, vagy egyes fejezetei kiilon-kiilon is jol alkalmazhatok. A modell-
szamitasok széleskortien alkalmazhatok az atomerdmi kiilonbozd karbantartasi és atalakitasi
tevékenységeinél, baleset elharitasi gyakorlatok soran, illetve honvédségi dozistér és arnyéko-
lasi szamitasok esetén.
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7. Uj tudomanyos eredmények

1. A Paksi Atomerdmiiben 2003. éprilis 10-én bekdvetkezett sulyos ilizemzavar soran a 2.
blokki 1. szamu aknaban elhelyezett flitdelem-tisztitd6 berendezésben 30 db, jelentdés mértéki
sériilést szenvedett lizemanyag kazetta, és a szabadda valt, ugyancsak sériilt uran-dioxid pasz-
tillak biztonsagos eltavolitasa €s elhelyezése az atomerémiivi gyakorlatban korabban soha fel
sem mertilt, teljesen Ujszerli sugarvédelmi problémékat vetett fel, amelyek megoldasa - a
munkat végzd személyzet sugarterhelésének csokkentése és a kornyezetbe jutd radioaktiv
anyagok mennyiségének minimalizalasa céljabol egyarant — elengedhetetlenné tette az 1.
szamu akna allapotfelmérését modellszamitasokkal és helyszini mérésekkel, melynek az ér-
dekében teljes koriien elvégeztem az adott, rendkiviili helyzetre érvényes sugarvédelmi
allapotfelmérést és az eredmények értékelését, melynek keretében:
e a sériilt fiitdelemek izotop Osszetételébdl kiindulva, modellszdmitasok alapjan megha-
tdroztam a tisztitotartaly kortil kialakulé gamma-doézisteljesitmények varhato értékeit;
e a sériilt flitéelemekhez hasonldan, az 1. szdmu aknéban 1év6, radioaktivan szennyezett
viz radionuklid-6sszetétele alapjan meghataroztam a viz felett kialakuld dozisteljesit-
mény teret;
e amodellszamitasokat helyszini dozisteljesitmény mérésekkel validaltam;
e Uj cljarast alkalmaztam az intenziv gamma hattérben torténd feliileti béta-
szennyezettség meghatarozasara.
Az 1. szamu akna és kornyezete allapotanak részletes ismerete lehetévé tette a helyreallitas
tervezése soran a megfeleld szervezési és miiszaki intézkedések meghozatalat a sziikséges
sugarvédelmi véddeszkdzok tervezését.

2. A Paksi Atomerdmi 2. blokki 1. szamu akna helyredllitdsdnak tervezése soran merében
ujszeri és egyedi technolégiakat, eszkozoket kellett megtervezni, igy a dolgozok szdmara
megfeleld védelmet nyujté munkaplatform, valamint a sériilt fiitéelemek atszallitdsa soran
kialakul6 dozisterek értékelése érdekében:

e Elemeztem az 1. szdmu akna falanak és az akndban 1évd viznek a szennyezettségi vi-
szonyait, valamint a flitdelemekbdl szarmazé sugarzas hatasat, és ezek alapjan megha-
taroztam annak a munkaplatformnak a sugarvédelmi arnyékold réteg-vastagsagat,
amely megfeleld védelmet nyujt a dolgozok szamara a sériilt fiitéelemek eltavolitasa
soran.

e Modellszamitasokkal elvégeztem az arnyékolasok vastagsiganak meghataroza-
sat, amit késobb helyszini mérésekkel igazoltam.

e A megtoltott tokok atszallitasnak ez a merében egyedi mddja sziikségessé tette a var-
hat6 dozisterek szdmitasat, ami alapjan meghataroztam, hogy az atszallitas alatt mely
helyiségeket kell lezarni, és milyen méréseket kell elvégezni a kornyezo teriileteken.

3. A sériilt futéelemek eltavolitasa soran sugarvédelmi szempontbdl az egyik legfontosabb
feladat a személyi dozimetriai feladatok végrehajtasa, a dolgozok sugarterhelésének pontos
meghatarozasa. Ennek érdekében erre a vilagon egyediilallo sugarvédelmi problémara:

e A magyar és az orosz sugaregészségiigyl szabalyozasok alapjan meghataroztam a
helyreallitas teljes id6tartamara vonatkozo sugarterhelés ellendrzési szinteket, kiilso
és belso sugarterhelésre egyarant.

e A véddeszkozok tervezésével parhuzamosan dézisszamitasokat végeztem a dolgozok
varhato sugarterhelésének meghatarozésara.
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e A dolgozok sugarterhelésének csokkentése érdekében szervezési és miiszaki intézke-
déseket vezettem be, valamint meghataroztam az egyéni védoeszkozoket.

e Meghataroztam a személyi dozismérés eszkozeit és rendjét mind kiils6, mind belso
sugarterhelés ellendrzésre.

4. Az 1. szamu akna ¢és kornyezete allapotanak részletes ismeretéhez elengedhetetlen a folya-
matos sugarvédelmi ellendrzés megvaldsitasa telepitett monitoring rendszerekkel. A helyreal-
litasra torténd felkésziilés sordn egy uj, egyedi telepitett monitoring rendszer tervezése és léte-
sitése tortént meg, amelynek segitségével az 1. szamu akna és kornyezetének folyamatos el-
lendrzése biztosithatd. Ennek az j Kiegészité Sugarvédelmi Ellendrzd Rendszernek (KISER)
a tervezése soran:

e Meghataroztam az j rendszer tervezési alapjait.

e Részletes szamitdsokkal meghataroztam a telepitett mérdeszkozok sziikséges specifi-

crer

e Elvégeztem a méréeszkozok figyelmeztetd- és vészszintjeinek a szirmaztatasat.

5. A Paksi Atomerdmii 2. blokki 1. szdmu akna helyreallitisanak el6készitése és végrehajtasa
soran a kornyezetbe jutd radioaktiv anyagok mennyiségének minimalizal4dsa, valamint a ra-
dioaktiv kibocsatasok és a kdrnyezet ellendrzése érdekében:
e Osszetett sugarvédelmi szamitisokkal meghatiroztam a tervezett radioaktiv kibo-
csatasokat, ezeket 6sszevetettem a vonatkozo kibocsatasi korlatokkal.
e FEls6ként allitottam 6ssze és rendszereztem a helyreallitas soran a tényleges kibocsa-
tasok mérési modszereit.
e A tervezett kibocsatasok alapjan modellszamitasokkal elvégeztem a lakossagi tobb-
let sugarterhelés szamitasat.
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10. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Solymosi Jozsefnek, aki a kutatdsi munkdm soran igen sok
segitséget nyujtott, témavezetoként iranyitotta kutatasaimat.

Kiilon koszonetet mondok dr. Nényei Arpadnak, aki a dolgozat készitésében Pakson hasznos
tanacsokkal latott el.

Koszonet illeti tovabba a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem és a Paksi Atomerdmii Zrt.
dolgozéit, akik segitségemre voltak a dolgozat elkészitésében.

Budapest, 2007. marcius 05.

Bujtas Tibor
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