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A TUDOMÁNYOS PROBLÉMA MEGFOGALMAZÁSA 

 

A nukleáris létesítmények (atomerőmű, reprocesszáló üzem, stb.) még normál üzemi körül-
mények mellett is bocsátanak ki radioaktív izotópokat a környezetükbe. Ez a kibocsátás egy 
esetleges baleset, terrortámadás, stb. következtében katasztrofális következményekkel is jár-
hat. A polgári lakosság, a potenciálisan veszélyeztetett és/vagy a nukleárisbaleset-elhárításban 
közreműködő katonai erők sugárvédelme szempontjából alapvető feladat a lehetséges kibo-
csátások minimalizálása, a környezet folyamatos ellenőrzése, és a kollektív védelmet nyújtó 
létesítmények ellenőrzött levegőellátása. 

Egy nukleáris létesítmény esetében a biztonsági intézkedések legfontosabb célja, hogy mind 
normál üzemben, mind üzemzavari körülmények között a radioaktív kibocsátások társadalmi 
kockázata elfogadható mértékű legyen. A kibocsátás megengedett mértékét ennek megfelelő-
en szigorú hatósági előírások szabályozzák. Ezek betartását a kibocsátási útvonalakba telepí-
tett olyan műszaki gátakkal lehet elérni, amelyek még tervezett üzemzavari/baleseti esemé-
nyek esetén is biztosítják a radioaktív anyagok megfelelő mértékű visszatartását. 

A kollektív védelmet nyújtó létesítmények (óvóhelyek, védett vezetési pontok, atomerőmű 
vezénylőterme, stb.) esetében a cél az, hogy a környezet radioaktív elszennyeződése esetén 
megakadályozzák a szennyezés bejutását a létesítménybe, biztosítva ezzel az ott tartózkodók 
egészségének megóvását, a munkaképesség (harckészség) megtartását. Az alkalmazott mű-
szaki gátak ilyen esetekben is hasonló elven működnek, csak a visszatartás iránya fordított. 

A Paksi Atomerőmű Zrt. technológiai rendszereiben is különböző szűrőberendezések vannak 
beépítve, amelyek fizikai gátként funkcionálva a normál üzem során és üzemzavari esemé-
nyek következtében keletkező radioaktív aeroszolok, gáz és gőz halmazállapotú radioaktív 
anyagok környezetbe történő kibocsátását megakadályozzák, illetve minimális mértékűre 
csökkentik. Ezzel elérhető, hogy a környezetben élő lakosságot és az erőmű üzemeltető sze-
mélyzetét érő többlet dózisterhelés az erőmű üzemeltetésével összefüggésben minimális érté-
kű, a természetes háttérből fakadó értéknél is alacsonyabb legyen. A nukleáris iparban alkal-
mazott jól működő műszaki megoldások emellett mintaként szolgálnak a kollektív védelmet 
biztosító létesítmények szűrt levegőjét biztosító műszaki gátak tervezése és ellenőrzése szem-
pontjából is. 

Az atomerőműben a primerkörből kijutó radioaktív közeg egy része gőz, gáz vagy aeroszol 
formájában a konténment légterébe jut. Ezek környezetbe történő kijutásának megakadályo-
zását a hermetikus tér szellőztető rendszereibe épített szűrőberendezések végzik. A hermeti-
kus tér rendelkezik üzemi és karbantartási szívó-nyomó szellőző rendszerekkel, amelyek cse-
kély depressziót biztosítanak az ellenőrzött kibocsátás érdekében. Ezenkívül rendelkeznek 
egy recirkulációs szellőző rendszerrel, melynek feladata néhány belső térrész tisztított levegő-
vel történő ellátása, illetve a kibocsátás csökkentése az elszívott levegő előtisztításával. A  
szellőző rendszerek aeroszol szűrőkkel és jódszűrőkkel vannak felszerelve, amelyek feladata a 
hermetikus térből a környezetbe jutó levegő megtisztítása a különböző megjelenési formájú 
radioaktív szennyeződéstől, biztosítva ezzel a hatósági korlátok betartását. 

A paksi blokkok primer körében a keringtető szivattyúk nem hermetikus kivitelűek, így szük-
ség van állandó pótvíz forgalom fenntartására. A primer körből elvett hűtőközeg termikus 
gáztalanítása is megtörténik, a távozó oldott gázok a hidrogén tartalom csökkentése után a 
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gáztisztító rendszerbe kerülnek, ahol a környezetbe való kibocsátás előtt egy aktív szén ad-
szorberen áthaladva megtörténik a gázelegyben található nemesgázok retenciója. Ezalatt az 
egyes nemesgáz izotópok aktivitása több nagyságrenddel csökken, a gázelegy a környezetbe 
kibocsáthatóvá válik 

A szűrőberendezésekkel kapcsolatban elsőrendű szempont, hogy a tervezett hatásosságuk 
folyamatosan biztosított legyen. A hatásosság biztosításához ismernünk kell a berendezések 
állapotát. Ehhez a szűrőberendezések hatásosságát (hatásfokát) rendszeresen ellenőrizni, mo-
nitorozni kell. Ilyen ellenőrzéseket az erőmű üzemelési idejének kezdetén nem végeztek, így 
szükségessé vált a különböző szűrőberendezésekhez ellenőrzési módszerek, az ellenőrzések 
végrehajtásához pedig eszközök kifejlesztése, majd ezek birtokában a rendszeres ellenőrzések 
ipari körülmények közötti elvégzése, az eredmények értékelése. A berendezések állapotának 
ismeretében meg lehet hozni azokat az intézkedéseket, amelyek az előírt hatásfok biztosításá-
hoz szükségesek. 

Az atomerőmű légnemű kibocsátására, a különböző szűrőberendezések hatásosságára hatósá-
gi korlátok és előírások vonatkoznak.  

Az értekezés első részének tárgya a szellőző rendszerekbe beépített C-500 típusú aeroszol 
szűrők helyszíni hatásfokmérési módszerének kidolgozása a nemzetközi eljárások adaptálásá-
val, illetve ipari körülmények között mérések elvégzése és értékelése. 

A másik terület, amely kutatásáról dolgozatomban beszámolok, a gáztisztító rendszerekben 
működő aktív szénnel töltött adszorberek ellenőrzésével kapcsolatosan végzett tevékenység. 
Az adszorberek esetében a Kr és Xe izotópokra van hatósági kritérium, adott légforgalomhoz 
tartozó retenciós idő formájában előírva. Ki kellett dolgozni az adszorberek retenció mérési 
módszerét minden kritériumra vonatkozóan, majd végrehajtani minden adszorberen az ellen-
őrzést. Az ellenőrzések eredményének ismeretében meg kellett határozni és végrehajtani a 
szükséges intézkedéseket a megfelelő hatásosság biztosításához.  

 

KUTATÁSI CÉLOK 
 

1. Áttekinteni az aeroszol szűrők működési mechanizmusát, fontosabb típusait és minősíté-
sük ismert módszereit. 

2. Megvizsgálni az ismert minősítési módszerek alkalmazhatóságának feltételeit valós (ipari) 
rendszerek minősítésére. 

3. Kidolgozni a paksi atomerőmű technológiai rendszereiben üzemelő C-500 típusú aeroszol 
szűrők minősítésének módszerét, megvalósítani az aeroszol szűrők minősítésének elvég-
zéséhez szükséges mérési konfigurációt. 

4. Modell és valós körülmények között tesztelni az ellenőrzési eljárást. 

5. Megvalósítani a C-500 típusú aeroszol szűrők rendszeres minősítését. 

6. Értékelni a minősítések eredményét, meghatározni a minősített állapot fenntartásához 
szükséges beavatkozásokat. 

7. Áttekinteni az aktív szén adszorberek működési mechanizmusát. 

8. Kidolgozni a paksi atomerőmű technológiai rendszereiben üzemelő aktív szén adszorbe-
rek minden előírt kritériumra vonatkozó minősítésének módszerét. 
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9. Megvalósítani a minősítések elvégzéséhez szükséges mérési konfigurációt, modell és va-
lós körülmények között tesztelni az ellenőrzési eljárást. 

10. Megvalósítani az aktív szén adszorberek rendszeres minősítését, értékelni a minősítések 
eredményét, meghatározni a minősített állapot fenntartásához szükséges beavatkozásokat. 

11. A tapasztalatok alapján megvizsgálni az egyes eljárások kombinálhatóságának feltételeit, 
a kollektív védelmet nyújtó kombinált szűrőrendszerek minősítésének egyszerűsítése ér-
dekében. 

 
KUTATÁSI MÓDSZEREK 

 
Tanulmányoztam a témával kapcsolatos nemzetközi és hazai szakirodalmat, és értékeltem 
azok alkalmazási lehetőségét a szűrők minősítésének megvalósítására. 
Elemeztem eddigi kutatási eredményeimet, tanulmányoztam a témakörben megjelent új elmé-
leteket, eljárásokat. 
Kutatási eredményeimet folyamatosan publikáltam, részt vettem és előadásokat tartottam ku-
tatói konferenciákon, szimpóziumokon. 
A már alkalmazott minősítési eljárásokat igyekeztem továbbfejleszteni, a rendelkezésre álló 
eszközparkot felhasználni. 
Modell berendezéseket építettem, azokon kísérleteket végeztem a minősítési módszerek 
validálására, megfelelő eljárások kiválasztására. 
Technológiai szűrőkön kísérleti méréseket végeztem a kifejlesztett minősítési módszerek fi-
nomítására. 
A kifejlesztett eljárások gyakorlati alkalmazhatóságát bizonyítja, hogy azok bevezetésre ke-
rültek a szűrőberendezések rendszeres ellenőrzésére. 
 

AZ ELVÉGZETT FELADATOK RÖVID LEÍRÁSA 
 

Az elvégzett kutatómunkám egyértelműen új, a gyakorlatban közvetlenül felhasználható 
eredményeket hozott, amelyeket az alábbiakban foglalok össze: 
 
1.  A C-500 típusú aeroszol szűrők rendszeres hatásfok mérésének megvalósítása 

Először ismertetem azokat a szellőző és gáztisztító rendszereket, valamint a rendszerekben 
üzemelő szűrőberendezéseket, amelyek a légnemű radioaktív kibocsátások csökkentésében 
szerepet játszanak. 
A hivatkozott irodalom alapján bemutatom az aeroszol szűrés elméleti alapjait, a különböző 
szűrőtípusokat és hatásfok ellenőrzési módszereket.  
Ismertetem a szellőző rendszerekben üzemelő C-500 típusú aeroszol szűrők helyszíni hatás-
fok ellenőrzésére kiválasztott, a helyi adottságokat és körülményeket figyelembe vevő mérési 
módszert és az azt megvalósító mérési konfigurációt.  
Az atomerőművi gyakorlatban az aeroszol szűrőket általában folyadék aeroszol felhasználá-
sával tesztelik, mert üzemzavari helyzetben jellemzően ilyen terhelést kapnak a szűrők. Teszt-
aeroszolként a dietil-hexil-szebakát (DEHS) került kiválasztásra. A kialakított injektálási pon-
tokon keresztül történik a teszt aeroszol beadása és a szűrők előtti és utáni koncentráció mé-
rés. 
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A teszt aeroszol előállítására a NUCON International Inc. SN-10 típusú aeroszol generátorát 
választottam. Maximális kimeneti teljesítménye 3 g aeroszol/perc, működtetése az üzemi 6 
bar-os levegő rendszerről tömlővel biztosított. 
Az aeroszol koncentráció meghatározására a Royco Model 3313 típusú lézeres részecske-
számlálót választottam, amely mérési tartománya hét nagyságrendet átfogva lineáris válaszje-
let ad, így alkalmas a szűrő belépő és kilépő oldali aeroszol koncentráció mérésére 
Az általam kiválasztott mérési módszer és a megvalósított mérési konfiguráció került beveze-
tésre a paksi atomerőműben, mint az aeroszol szűrők in-situ hatásfok ellenőrzésének eszköze. 
A fejezet végén beszámolok a mérések eredményéről. Méréseim igazolták, hogy az aeroszol 
szűrők nem teljesítik az előírt hatásosságot, így a megfelelő szűrőképesség helyreállítására 
még intézkedéseket kell tenni. 

2. Aktív szén adszorber retenció mérési módszerének továbbfejlesztése 

Ismertetem a nemesgázok retenciójának elméleti alapjait, továbbá értékelem a retenciót befo-
lyásoló tényezőket.  
A Budapesti Műszaki Egyetem korábban kifejlesztett egy mérési eljárást, melynek lényege az 
adszorber bemenetén és kimenetén az egyes nemesgázizotópok aktivitáskoncentrációjának 
folyamatos monitorozása. Ezt félvezető detektoros gamma spektroszkópiás mérőrendszerek-
kel oldották meg. Az adszorberek esetében a Kr és Xe izotópokra van hatósági kritérium, re-
tenciós idő előírva, a BME mérési módszere azonban nem tette lehetővé a Xe izotópokra vo-
natkozó retenciós tulajdonságok mérését. 
Továbbfejlesztettem a mérési módszert, amely kihasználva az adszorber fizikai kialakítását, 
lehetővé teszi a valamennyi előírt retenciós kritériumra kiterjedő ellenőrzést. A módszer azon 
alapul, hogy nem csak az adszorber kimenetén, hanem közbenső helyeken is mérem az aktivi-
táskoncentrációt. Mérési eredmények bemutatásával szemléltetem a két módszer közötti kü-
lönbséget, a továbbfejlesztett módszer megfelelőségét, és nagyobb megbízhatóságát. 
A továbbfejlesztett mérési módszer gyakorlati alkalmazásra került az atomerőműben, mint az 
aktív szén adszorberek évenként végrehajtott ellenőrző mérési eljárása. 

3. Modell berendezés építése, retenciós tulajdonságok vizsgálata 

Az elvégzett ellenőrzések azt mutatták, hogy az adszorberek retenciós teljesítménye nem 
megfelelő. Szükséges volt az adszorberek teljesítményének javítása, a teljesítmény csökkenés 
okának feltárása. 
Első lépésként kidolgoztam az adszorberek mintavételezésének eljárását, hogy a töltetből vett 
minták elemzésével értékelni tudjam a töltet fizikai és kémiai tulajdonságait. A minták elem-
zése azt mutatta, hogy az aktív szén töltet fizikai és kémiai tulajdonságai nem rosszabbak egy 
friss aktív szén tulajdonságainál. 
Ezután egy modell berendezést építettem, amely lehetővé tette bármilyen aktív szén paksi 
alkalmazására érvényes retenciós tulajdonságainak meghatározását, illetve a retenciós tényező 
különböző mérési módszereinek összehasonlítását, validálását. A modell berendezés segítsé-
gével meg lehet vizsgálni, hogy az adszorberek milyen retenciós tulajdonságokkal rendelkez-
nének különböző gyártmányú és fizikai állapotú aktív szenek töltetként való alkalmazásával. 
A modell berendezéssel kapott eredmények validálása az üzemi adszorberrel párhuzamosan 
kapcsolva, és azonos szénnel töltve elvégzett mérésekkel történt.  
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A mérések azt mutatták, hogy a csökkent retenciós képesség az adszorber töltetének magas 
nedvességtartalmára vezethető vissza, másrészt arra is rávilágítottak, hogy az előírt retenciós 
kritériumok csak teljesen kiszárított aktív szén adszorberrel érhetők el elméletileg, ami ipari 
körülmények között nem biztosítható. 

4. Aktív szén adszorber szárítása  

A modell kísérletek eredményeként világossá vált, hogy a leggazdaságosabb mód az adszor-
berek teljesítményének növelésére az aktív szén töltet szárítása. Ipari körülmények között ezt 
nem egyszerű elvégezni, ezért ki kellett választani a megfelelő szárítási eljárást. Ehhez átala-
kítottam a modell berendezést, lehetővé téve, hogy a különböző, elméletileg lehetséges szárí-
tási módszerek közül meghatározzam az adszorbereken hatásosan elvégezhetőt. A vizsgálatok 
elvégzése és értékelése után kiválasztottam az adszorberek szárításának hatásos módszerét, a 
száraz levegővel, vákuumban történő szárítást. Megteremtettem az ipari körülmények és mé-
retek közötti elvégzésének feltételrendszerét, majd elvégeztem minden adszorber szárítását. A 
szárítás eredményeképpen sikerült az adszorberek teljesítményét számottevően javítani. 

5. Retenciós kritérium rendszer felülvizsgálata 

A modell berendezéssel végzett retenció vizsgálatok arra is rámutattak, hogy az adszorberek 
teljesítményét nem lehet megnövelni a kritériumokban előírt szintre, és a töltetük cseréje sem 
hozna ilyen eredményt. Szükségessé vált tehát a gáztisztító aktív szén adszorberek kritérium 
rendszerének megvizsgálása az elvárható retenciós kritériumainak elméleti megalapozása 
céljából. 
Elvégeztem az aktív szén adszorberek kritérium rendszerének felülvizsgálatát. Először kiszá-
mítottam az adszorber lehetséges maximális terhelését, figyelembe véve a főépületi gáztisztí-
tóra vonatkozó üzemeltetési előírásokat, a primerköri hőhordozóra vonatkozó maximálisan 
megengedett aktivitás értékeket. Ezután a légnemű kibocsátásra vonatkozó korlátozások, a 
szűrendő gázban előforduló izotóp-összetétel figyelembe vételével meghatároztam az elméle-
tileg elvárható retenciós tényezőket.  
A nukleáris hatóság a felülvizsgálat eredményeképpen módosította a kritérium rendszert. Az 
adszorberek szárításával megnövelt retenciós tényezők elérik a kritérium rendszer felülvizsgá-
lata következményeként módosított értékeket, azaz az elvégzett munka eredményeként sike-
rült az előírások és a technológia összhangját megteremteni. 

 

KÖVETKEZTETÉSEK 
 

1. Az aktív szén adszorberek minden előírt retenciós kritériumra megfelelő ellenőrzési 
módszerének kidolgozása lehetővé tette az adszorberek rendszeres ellenőrzésének el-
végzését.  

2. A modell kísérletekkel sikerült meghatározni az adszorberek teljesítmény csökkenésé-
nek okát, a széntöltet elnedvesedését. A kísérletek bebizonyították, hogy friss aktív 
szénnel sem lehetne érdemben növelni az adszorberek teljesítményét. Kísérleteim ered-
ményeként sikerült elkerülni egy költséges és minőségi javulást nem garantáló töltetcse-
rét az adszorberekben.  
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3. A szárítási eljárás kidolgozásával lehetségessé vált az adszorberek teljesítményének 
növelése a töltetük elnedvesedése esetén. Az adszorberek szárításának elvégzésével be-
bizonyítottam, hogy az eljárás sikeresen alkalmazható ipari méretekben és körülmények 
között.  

4. Az adszorberekre vonatkozó kritérium rendszer felülvizsgálatával igazoltam, hogy a 
kritériumok túl szigorúak.  A nukleáris hatóság a felülvizsgálat eredményeképpen mó-
dosította a kritérium rendszert. Ezzel sikerült biztosítani az elvárások és az elérhető tel-
jesítmény összhangját az aktív szén adszorberek tekintetében. 

5. Az általam kiválasztott mérési módszer és az általam összeállított mérési konfiguráció 
került bevezetésre a paksi atomerőműben, mint az aeroszol szűrők in-situ hatásfok el-
lenőrzésének eszköze. Méréseim igazolták, hogy az aeroszol szűrők nem teljesítik az 
előírt hatásosságot, így a megfelelő szűrőképesség helyreállítására még intézkedéseket 
kell tenni. 

ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK (TÉZISEK) 
 
1. Felülvizsgáltam az aktív szén adszorberek retenciós kritérium rendszerét, és elmé-

leti úton meghatároztam a retenciós kritériumok elvárható értékét. A felülvizsgálatomat 
gyakorlati alkalmazásra elfogadva a magyar nukleáris hatóság annak megfelelően módo-
sította az adszorberekre vonatkozó hatósági retenciós kritériumokat.  

2. Az aktív szén adszorberek retenciós tényezőinek vizsgálati módszerét továbbfejlesz-
tettem, alkalmassá téve a Xe izotópokra vonatkozó retenciós tényező vizsgálatára. A to-
vábbfejlesztett mérési módszer gyakorlati alkalmazásra került az atomerőműben, mint az 
aktív szén adszorberek évenként végrehajtott ellenőrző mérési eljárása. Az elvégzett mé-
rések bizonyították az új módszer helyességét és nagyobb megbízhatóságát. 

3. Modell berendezést fejlesztettem ki a különböző aktív szenek paksi alkalmazására 
érvényes retenciós tulajdonságainak meghatározásához, illetve a retenciós tényezők kü-
lönböző mérési módszereinek összehasonlítására, validálására. A modell berendezést si-
keresen alkalmaztam a gyakorlatban a különböző gyártmányú és fizikai állapotú aktív 
szenek in-situ mérésére. Méréseimmel igazoltam, hogy a csökkent retenciós képesség 
az adszorber töltetének magas nedvességtartalmára vezethető vissza. 

4. A gáztisztító aktív szén adszorberek vizsgálatára kifejlesztett modell berendezést át-
alakítottam az adszorberek szárítási technológiájának vizsgálatához. Méréseket vé-
geztem a modell berendezésen, melyek eredményeként meghatároztam az aktív szén 
adszorberek hatásos szárítási módszerét. Kialakítottam a kiválasztott szárítási techno-
lógia ipari méretekben történő elvégzéséhez szükséges konfigurációt. Eredményesen el-
végeztem ipari körülmények között a PA Zrt. technológiájában működő aktív szén 
adszorberek szárítását. A szárítással sikerült az adszorberek teljesítményét számotte-
vően javítani. 

5. A nemzetközi gyakorlatra és a hazai tapasztalatokra alapozva olyan mérési módszert 
választottam ki, illetve mérési konfigurációt állítottam össze az aeroszol szűrők 
helyszíni (in-situ) hatásfok vizsgálatára teszt aeroszol felhasználásával, amely figye-
lembe veszi a PA Zrt. technológiai rendszereiben üzemelő aeroszol szűrőinek sajátos, 
egyedi követelményeit. A mérési módszer gyakorlati alkalmazásra került az atomerőmű-
ben, mint az aeroszol szűrők évenként végrehajtott ellenőrző mérési eljárása. A módszer 
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megfelelő teszt aeroszol kiválasztásával alkalmas más szűrő típusok (védelmi létesítmé-
nyek, óvóhelyek aeroszol szűrői, egyéni légzésvédő eszközök) hatásosságának vizsgála-
tára is. 

 
AJÁNLÁSOK 

 
1. A különböző szűrőberendezések hatásosságának vizsgálatát a jövőben is rendszeresen el 

kell végezni az atomerőműben, az alkalmazott eljárásokat és módszereket pedig a lehe-
tőségek szerint fejleszteni és egyszerűsíteni szükséges. 

2. A vizsgálatokon nem megfelelőnek bizonyuló szűrőberendezések esetében intézkedni 
kell a megfelelő teljesítmény helyreállítására, az ezzel kapcsolatos kutató és fejlesztő te-
vékenységet pedig a jövőben is folytatni szükséges. 

3. Az aeroszol szűrők hatásfok mérési módszerét és mérési konfigurációját alkalmazni 
lehet katonai létesítmények, óvóhelyek aeroszol szűrőinek ellenőrzésére. Ilyen alkalma-
zásnál figyelemmel kell lenni arra, hogy a kiválasztott teszt aeroszol feleljen meg az 
adott szűrőrendszer specifikus követelményeinek. 

4. A kifejlesztett retenció mérési módszert és az elnedvesedett széntöltet ipari körülmények 
közötti szárítására kidolgozott módszert alkalmazni lehet más ipari létesítmények nagy 
térfogatú, aktív szénnel töltött szűrőberendezéseinek ellenőrzésére és kondícionálására. 
Az ellenőrzési módszer természetesen csak akkor alkalmazható, ha a szűrőberendezés 
feladata az atomerőművi alkalmazáshoz hasonló. 

5. Az atomerőműben forrásoldalon keletkező aeroszolok keletkezését és összetételét cél-
szerűnek tartom tovább vizsgálni. A vizsgálat eredményeként a szűrők minősítéséhez 
felhasznált teszt-aeroszol összetételét a valós körülmények szimulálásához pontosabban 
meg lehet határozni. 
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