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Bevezetés

A villamos-energia nagyon fontos a mai vilagban, alapvet6 l1étfenntartasi eszkozeinket
ennek segitségével tudjuk miikodtetni. Ezek az alapvetd 1étfenntartasi eszk6zok a miiszerek,
késziilékek egész varidcioja lehet. Gondoljunk példaul a viztisztitasra, vagy a palackozott viz
gyartasara. Mind a kettd elektromos vezérléssel miikodik. A pénz hasznalatdhoz kozvetett
modon sziikséges az elektronika: a pénzt fel kell venni a bankbdl, ahol elektronikusan rogzitik
az eljarast, vagy ATM-bol, ami szintén elektronikusan miikddik. Ha bankkartyaval
vasarolunk, akkor mindenképpen sziikséges az eclektromos aram. A fiités is elektromos
szabalyozas alatt van, ha gazzal flitlink, hiszen a kozpontban elektromosan vezérlik a
kapcsolokat. A kozlekedési ldmpdaknadl felborul a forgalom aramkimaradas esetén, legalabb
addig, mig a rendérok nem érkeznek ki forgalmat iranyitani. Egy komolyabb aramkimaradas
esetén mar az ¢ akkumulatorral miikodtetett eszkdzeiket is nehéz {izemben tartani. Ugyanigy
torténik minden kozigazgatdsi szervnél, hatésagnal. Ha nincs aram, jelentdsen lecsokken a
terhelhetdség. Ez a tdrsadalom egy részét, foként a szegényes koriilmények koziil kitérni nem
tudokat ez arra batorithatja, hogy jogellenes magatartast kovessenek el, igy javitva
¢letkoriilményeiken. Arra viszont nem gondolnak, hogy ezzel egy olyan kéoszt alakitanak ki
az orszagban, ami panikhelyzetet keltve kozlekedési baleseteket is okozhatnak, és
megzavarhatjdk a kozbiztonsagot. A Katasztrofavédelem ezeket a probléméakat még
kialakulasuk el6tt igyekszik megeldzni, jelen esetben a villamos-halozat folytonossagaval,
ennek a kritikus infrastruktiranak a védelmével. A katasztrofavédelmi torvény hatalya hidba
nem terjed ki az atomenergiarol sz6l6 1996. évi CXVI. térvény 1. § (1) bekezdésében az
atomenergia alkalmazéasaval 0sszefiiggésben meghatdrozott tevékenységekre, jogosultsdgokra
és kotelezettségekre, mégis kiemelten fontos ez a téma, hiszen egy esetleges probléma esetén
a Katasztrofavédelem hivatasos alloméanyanak a feladata megszervezni a védekezési, és
karenyhitési, valamint helyreallitdsi munkakat, és a domind hatas elvén kialakuld egyéb

veszélyek elharitasat.

A témavalasztas indoklasa [1,2]

A dolgozatom témajaul azért az atomenergiat, annak nukledris veszélyeit, és a felderitését

valasztottam, mert Magyarorszag szempontjabol a villamos energia eldallitas viszonylataban
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ez kiemelten fontos, hiszen csak a Paksi AtomerOmii az orszdg villamos energidjanak tobb
mint 50%-at termeli meg. Ha a torvénynek megfeleléen a Paksi Atomerémi két G blokkja
megépiil, az elkésziilte utdn még legalabb 40 ¢évig fedezi a magyar energiasziikséglet egy
részét. Ez inditott el arra az elhatarozasra, hogy ezt a szerteagazo, kiterjedt és veszélyes
témakort dolgozzam fel, hiszen fel kell késziilni az esetleges veszélyekre, melyek a kdvetkezo

években, évtizedekben, leendd munkéssagom alatt megtorténhetnek.

A téma aktualitasa

Vilagunk energia-igénye rendkiviil nagy, és tobbek kozott az adott orszag foldrajzi
elhelyezkedése, nyersanyag-készletei és hidrologiai viszonyai hatarozzak meg, hogy milyen
tipustt energidval gazdalkodhat. Hazank energiagazddlkodasa jelentds részben a fosszilis
anyagokra épiil, de emellett szamottev) az atomenergiabdl szarmazo energia felhasznalasa is,
a megujuld energiaforrasok jelenleg csak toredékei az elobb emlitett kategoriaknak.

2013 végén, 2014 elején a média folyamatosan a Paksi Atomerdmiivet emlegette, annak
kapcsan, hogy Magyarorszdg ¢és Oroszorszdg egy egyezményt irt ald, melyben
megfogalmazza, hogy Oroszorszag megépit Paksra két 01j blokkot. Emiatt kertilt el6térbe ez a
téma. A Kormany mar a Nemzeti Energiastratégiaban kifejtette, hogy fiiggetlenedni akar az
energiahordozot szolgéltatd orszagoktdl. Ezt ot tényezd megtartasaval, felerdsitésével lehet
elérni a terv szerint. Ezek kozott van a biztonsagos atomenergia jelenlegi kapacitasanak a
megtartasa, a meglévo blokkok lizemidd-hosszabbitasa. Az Energiastratégia tobb lehetdséget
vazol fel, melybdl tobb is megemliti az ) blokkok épitését. A fenti egyezménnyel ennek a
megvalositasat kezdték el, és leszogezték Magyarorszag szdmara azt az iranyt, mely felé az
elkovetkezendd években tartani fog az energiagazdalkodas teriiletén. Talan az atomenergia -
ami alatt ebben a megfogalmazasban azt a villamos energiat értem, ami az atomerdmiiben
lejatsz6do hasadasi folyamat soran az radioaktiv “*U-bol a hdenergiabol alakul 4t — nem a
legjobb, hosszi tavon leggazdasagosabb eréforras. A meguajuld eréforrasokat azonban
némiképp ki kell zarni ebbdl a kérdéskorbdl. Egyrészt a megujulok magyarorszagi kapacitasa
jelentdsen korlatozott, masrészt nincs ra kiépiilt infrastruktira, ami jelentdsen megnoveli azt
az Osszes koltséget, amibe a beruhazas kertilne az elsé 1épésektdl a teljesen kiépiilt, mikodo
létesitményig. Mindenképpen csak hosszabb tdvon tériilne meg. Ez csak feltételezés, de ha

logikusan végiggondolja az ember, ez az eredmény sziiletik. Igy teljesen érthetd, hogy inkabb



egy meglévl rendszert, az atomerOmiivet, és annak kiépiilt villamoshdlozatat fejlesztik

tovabb, illetve tartjak szinten, miutan a jelenlegi blokkokat tizemen kiviil helyezik. [3]

A téma Kkoriilhatarolasa, célkitiizések

Dolgozatom témakdrében azt a technologiat szeretném bemutatni, ami alapjan az
atomeromuivekben a hdenergiat villamos energidva alakitjdk 4at, tovabba a Paksi
Atomerdmiivet, az egyetlen magyar atomerOmiivet. A régebbi, €s most hasznalt
atomerOmiiveket is kategorizalndm, és az atomerdmiivekhez iizemanyagként hasznalt
urankapszula gyartasi alapjait is leirnam. Természetesen eldtte fontos megemliteni, hogy
milyen reakcidok eredménye az urdnbdl kinyert hdenergia, és a folyamat okozta sugdrzas
hogyan hat az emberi szervezetre. A dolgozat elsé felének zarasaként kitérnék arra is, hogy
milyen lehetdségeink vannak a jovoben az energiafelhasznélas teriiletén.

A dolgozatom masodik felében egy rovid részben szeretném megemliteni az atomenergia-
torvényt, és azokat a l1étesitményeket, tudomanyos, ipari teriileteket, amelyeket ez érint. Utana
a radioaktiv sugarzasok elleni védekezés eszkozeit szeretném bemutatni a Katasztrofavédelem
részérol.

Kutatasombol adédoan hipotézisem az, hogy a dolgozatom eldsegiti a Paksi Atomerdmii
szélesebb korli megismerését, nem csak a Katasztréfavédelem hivatasos alloméanya szamara,
hanem az Gsszes hivatasrend hivatasosai, valamint a katonak szamara is Gj ismereteket nyujt,
amik hozzaférhetéek ugyan, de csak bizonyos cikkek, jegyzetek és konyvek elolvasdsa utan,
amiket egy atlagos hallgato, tisztjelolt nem feltétlen olvas el. Azok a hallgatok, tisztjeloltek,
akik részt vesznek a Tudomdnyos Didkkori Konferencidn, vagy a témakorbe vago
dolgozatokat olvas a késdbbiekben, valosziniileg az évek muldsaval — ha tovabbra is aktivak
maradnak a tudomanyos életben — magasabb vezetéi beosztisokat toltenek be. Az O
figyelmiiket kivdnom felhivni, hogy megismerjék ezt a fontos, nehéz témakdrt. Célom
tovabbad az, hogy dolgozatomat fel Iehessen hasznalni a katasztrofavédelmi szak,
iparbiztonsagi szakirdnyan tanuld hallgatok oktatasandl, amikor a nukleérisbaleset-elharitas
feladatait tanuljak. Ezaltal egy Osszefoglalt anyagban lehet majd megismerni a

Katasztrofavédelem nuklearisbaleset-elharitasi feladatahoz hasznalt eszkozoket.



1. A nuklearis technoldogia

1. 1. A nuklearis technologia kialakulasa [4]

Azért, hogy az atomenergia alkalmazasanak okat megérthessiik, fontos az alapvetd
energiatermeld reakcidt bemutatni, amit kihasznalva az atomerémiivek villamos energiat
termelnek.

Henri Becquerel 1896-ban egy kisérletet végzett, amiben azt kutatta, hogy a kiilonbozo
anyagok fény hatisara milyen nyomot hagynak a fotdlemezen. Az elsé kisérlete sikertilt, de
amikor meg akarta azt ismételni, az id6 rossz lett. Eltette a fiokba a lemezt, a rajta levd
uransoval egylitt. Mikor a kisérletre Gijra alkalmas lett az ido, és eldvette a lemezt, azt vette
észre, hogy ugyanolyan folt van rajta, mint amit a kisérlet hagyott volna. Bemutatta a
felfedezését, hogy az urantartalma vegylilet kiilsé fényhatds nélkiil is képes
rontgensugarzdshoz hasonld sugarzdst kibocsatani. Miutdn nyilvdnossagra hozta a
felfedezését, Marie és Pierre Curie, egy lengyel-francia hazaspar elkezdett ezzel kisérletezni.
Felfedezték, hogy az uran egyes vegyiiletei aktivabbak a tiszta urannal: olyan anyag van
benniik, ami jobban radioaktiv. Marie Curie a kisérletei keretében ezt kutatta. gy fedezte fel
(férje segitségével) a poloniumot és a rddiumot. Hihetetlen kutatdsvagyukat, és a téma irdnti
elkotelezettségiiket, talan fanatikussagukat mutatja az a tény, hogy négy év alatt nyolc tonna
uranszurokércbdl kinyerték a benne taldlhatd radiumot. Ennek a rddiumnak a mennyisége
elenyészé volt, csupan 0,1 gramm, és az is vegyiilet formdjaban, radium-kloridként. Az
eljarast kozkinccsé tették, de mivel az urdnércek radiumtartalma ilyen alacsony, nem
gazdasagos az eldallitasa, hidba nagyobb az aktivitdsa, mint az urannak. Kutatasaik
legfontosabb eredménye mégis az volt, amit csak feltételeztek, és amit Ernest Rutherford és
Frederick Soddy egy 1902-es cikkiikben megemlitettek, hogy radioaktiv sugarzas kozben az
elem 4talakul. Ez akkoriban elfogadhatatlannak hangzott, a tudomany mégis annyit fejlodott,
hogy viszonylag hamar, 1939-ben Hahn, Strassman és Meitner bebizonyitottak, hogy
neutronsugarzas hatdsara az urdn atommagja képes szétesni, amivel két uj elemet alakit ki.
Ezek az izotopok kedvezdbb allapotba keriilnek energetikailag a hasadas soran, ezért tobb
energia szabadul fel, mint amennyi a neutronsugarzashoz sziikséges. Ez egy exoterm reakcio,

ezért az igy kialakult tobbletenergia hdenergia forméjaban keriil a kdrnyezetbe. Ezt a (nagyon



magas) hot hasznaljak ki az atomerOmiivek a gézfejlesztésre, amivel az elektromos aramot

gerjesztd turbindkat hajtjak.

1.2. Sugarvédelem

1.2.1. A sugarzas fajtai [5, 6]

A sugarvédelem szempontjabol négy fajta sugarzast sziikkséges mindenképpen
megemliteni. Az alfa-, béta-, és a gammasugarzast. A neutronsugarzas is fontos, ellene is
lehet, és kell is védekezni sugarzas esetén.

Az alfa-sugarzas elleni védekezés nem olyan bonyolult, mivel kiils6 sugarforrasként
kevésbé veszélyes, mar levegdben is hamar elnyelddik. Akkor a legveszélyesebb, ha bekertil
az emberi szervezetbe pl.: radioaktiv por forméjaban. Ellene pordlarcokkal, levegdsziirds
alarcokkal lehet védekezni, valamint egész borfeliiletet fedd ruhézattal (keszty, teljes alarc).

A Dbéta-sugarzas nagyobb hatotavolsagu, de kevésbé ionizal. Mivel ez is viszonylag
konnyen elnyelddik, ezért a szervezetbe bekeriilését kell elkeriilni, illetve onnan a gyors
kitiritését. Azért is fontos ezt a sugarzasi fajtit is ismerni, mert az atomerdmilvekben a
hasadvanytermékek jo része bétasugarzd. A védekezés legfobb eszkodze ellene a plexibdl,
aluminiumbdl késziilt védekezd eszkozok.

A gamma-sugarzas a legnagyobb hatétavolsagu. Szervezetbe keriilése esetén kevésbé
veszélyes, valdsziniibb a valamilyen tavolsagbol elszenvedett gamma-sugarzas. Olommal kell
védekezni ellene, abban altalaban elnyelddik, bar ez fligg az Olomlemez, Olomfal
vastagsagatol, és a sugarzas erdsségétol, valamint a sugarz6 anyag tavolsagatol. A tavolsag
azért fontos, mert a sugarzas gomb alakban terjed, igy minél tavolabb allunk a sugarz6
anyagtol, a képzeletbeli gomb feliiletének annal kisebb feliiletét takarjuk ki, tehat kevesebb
sugarz6 részecske halad 4t a testiinkon.

A neutronsugarzas is veszélyes az ember szamara, ugyanis megfeleld sebességii és
energiaju neutron egy masik atommaggal vald iitkdzésekor radioaktivitast idéz eld abban,
béta-, és gamma-sugarzas kiséretében. A gamma-sugarzas igy bekeriilhet az €16 szervezetbe,
jelentésen karositva azt. Paraffinnal, és borral lehet ellene védekezni, ezeknek van
neutronelnyeld hatdsuk. A kiilonb6zd sugarzasok elnyelési tulajdonsdgait mutatja be az 1.

abra.
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1.4bra A sugarzasok elnyelddési tulajdonsagai [7]

1. 2. 2. Természetes, és mesterséges sugarforrasok [5, 8, 9]

A sugarvédelemhez elengedhetetlen megismerni a sugarzasok egészségligyi hatasait.
Tobbfeleképpen védekezhetiink ellene, de a legfontosabb az, hogy a sugarzast okoz6 anyagot
eltavolitsuk a szervezet kozelébdl, vagy rosszabb esetben a szervezetbdl.

Az embert ért sugarzasok rendkiviil sokrétliek, sok Osszetevobdl allnak Ossze, egy olyan
sugdrzassa, ami még karosodas nélkiil elviselhetd. Ez azért lehet, mert nem csak a 20.
szazadban jelent meg a radioaktiv sugarzas, hidba csak akkor fedezték fel. Az évmillidk soran

a vilaglirbdl, és a Napbol jovOé kozmikus sugarzas, valamint a foldkérgi sugarzas is



folyamatosan hatottak az éldlényekre, és késObb, kialakuldsuk utdn az emberekre is.
Tobbféleképpen érte az embereket. Egyrészt kozvetleniil, a foldkéreg és a kozmikus sugarzas
okozta radioaktivitas, illetve kozvetetten a foldkéregbdl a forrasokba, az ivovizbe, az
¢lelembe keriilt az ionizald sugarzast kibocsatd izotdpok, €és az épitdanyagokban, amikbdl az
ember a hazat épiti, viszonylag nagymértékben talalhatok sugarzo anyagok. A testiink egyes
részei, a sejtjeink egy része is tartalmazhat radioaktiv részecskéket. Kis mértékben, de az is
szamit, a Fold mely részén éliink. A magasabb helyeken lakok valamennyivel nagyobb dozist
kapnak, mint az alacsonyabb teriiletek lakoi. Az épitett kdrnyezet is szamit, a sok épitdanyag
nagyobb hattérsugarzasi szintet tart fent. A foldkérgi eredetli sugéarzas nagysagrendekkel
nagyobb, mint a kozmikus. Ez egyrészt abbol adédik, hogy a Napbodl, és a tavolabbi
csillagokbdl minket ért sugarzds alacsonyabb, és a foldkérgi sugdrzas fejti ki erdsebben a
hatasat. A sugarzas nem kizarolag egy iranyba terjed, hanem mindenfelé. Ezt legjobban ugy
lehet elképzelni, hogy sugarzéanyag a gomb kdézéppontja, és a gomb feliilete pedig az tér,
ameddig a sugarzas eljut. Ez magyarazza azt, hogy a foldkérgi sugarzas az alacsonyabban
fekvo teriileteken magasabb, mint pl.: a hegyekben, hiszen minél tavolabb tartozkodunk a
sugarz6 anyagtol, anndl kisebb feliileten ér minket a sugarzas. A masik ok, amiért magasabb a
foldkérgi eredetli mesterséges sugarzas, az az, hogy a természetben mindenhol eléforduld
(csak kis mértékben, de eléforduld) uran radioaktiv bomlasa kézben radongdz szabadul fel. Ez
a levegdvel keveredve az emberi szervezetbe jut, és ott fejti ki karos hatésat a tiiddben.
Hazank szempontjabdl ez a természetes eredetii sugardozis kb. 3 mSv/év, magasabb érték,
mint az Egyenlité kornyékén éloknek, de alacsonyabb, mint a tOliink északra éloknek. Ez
abbol adodik, hogy hazank iddjarasi viszonyai kovetkeztében viszonylag sok 1ddt toltiink
épitett kornyezetben, bent a hazban, lakasban. Egyrészt az épitdanyagokban jelen 1évo
radioaktiv részecskék okozzdk a sugarzast, részben pedig az, hogy a radongdz a kis
repedéseken, az ablakok szigetelése mellett is képes behatolni a hazba, ahol felgyiilemlik. Ez
ellen gyakori, akar orankénti szelloztetéssel lehet ,,védekezni”, bar ez inkabb megeldzés.
Megemelkedett sugarzasdozist kapnak a brazil tengerparton, India egy részében, Iran egy
részében, Franciaorszagban, Nigéridban és Madagaszkaron €16 emberek, mert ott a radioaktiv
anyagok (foéképp toriumvegyiiletek) magasabb aranyban vannak jelen a kdzetekben. Ez az
érték a miénknél 5-10-szer is magasabb lehet atlagosan, de maximalisan akar 50-szer is
nagyobb lehet. A kutatasokbdl, amiket itt végeztek, az deriilt ki, hogy semmilyen

egészségiigyi kdrosodas nem lépett fel, ami a sugarzasnak tudhato be.
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Ezek miatt az informéciok miatt mondhatjuk, hogy a természetes eredetii sugarzasok ellen
védekezni nem kell, az az emberi élet természetes velejardja, mely nem okoz tobblet
egészségkarosodast az embereknek.

Védekezés szempontjabol fontosabb a mesterséges eredetii sugarzas. Ennek kisebb a
mértéke, mint ahogyan a 2. abra is mutatja, de ez ellen lehet, és kell is védekezni,
tobbféleképpen. Mégis, van olyan fajtdja a mesterséges sugarzasoknak, melyek ellen nem
lehet védekezni, a mindennapi €let részéveé valtak.

Vannak nem ionizal6 sugarzasok is, mint a tavvezetékek, az elektromos felszerelések vagy
a mobiltelefonok rendszerei. Ezek nem veszélyesek az emberi szervezetre, ellene védekezni
sem sziikséges. Az ionizalo sugarzasok altal okozott dozis jelentds részét a kovetkezd tablazat

mutatja be.

Természetes (2,4 mSv/év)
kozmikus kiils6 0,3 mSv
kozmikus belso 0,015 mSv
foldkérgi kiilsé 0,5 mSv
foldkérgi belsd 1,6 mSv

Mesterséges (0,4 mSv/év)

nuklearis ipar 0,0002 mSv

orvosi célu 0,4 mSv
atomrobbantas 0,01 mSv

2. abra A Fold népessége sugarterhelésének fobb forrasai és atlagértéke [10]

A legkisebb mértékii mesterséges eredetli sugarzds a nuklearis ipar okozta lakossagi
sugarszennyezés. Ez a magas szintli biztonsagi el6éirasoknak koszonhetd, amit az
atomerOmilvek betartanak. A vilagitd szdmlapl o6rak kétszer ennyi sugardézist okoznak az
embereknek. A kovetkezd szint, az els6hoz képest nagyjabol 6tszor magasabb, de még nem
tulzott egészségkarositd hatdsu sugarddzist bocsatanak a nukledris iparban munkat vallalokra.
Ennél tizszer magasabb a kordbbi atomrobbantasok leiilepedd hulladéka, pora. A
legmagasabb érték az orvosi diagnosztikai besugarzasokbol tevédik dssze. Természetesen ez

globalis szinten értendd.

11



Az atomenergia békés célu felhaszndlasa olyan kismértékli szennyezést okoz, ami kevéssé
karos az egészségre. Az elébbi felsorolas talan soknak tlinhet, de koriilbeliil ez teszi ki az
egész mesterséges eredetli sugarterheléslinket, ami kisebb, mint a természetes sugarterhelés
20%-a. Mindenképpen meg kell emliteni a mesterséges sugarterhelés legnagyobb részét
kitevd tevékenységet, az orvosi célu diagnosztikai besugarzasokat. Hidba okoz ilyen nagy
sugarterhelést, fontos ezt a tevékenységet folytatni, mert a haszon (a betegségek korai
diagnosztizalasa, a segitség a megfeleld gydogymod kivalasztasdban vagy a betegségek
megeldzése) sokkal nagyobb, mint a karos hatdsok Osszessége.

Joggal tehetjiik fel a kérdést: Csernobil és Fukusima? A nukleédris ipar balesetei
ténylegesen jelentds dozist bocsatottak az emberiségre, de annak, hogy ilyen baleset
bekovetkezik, nagyon kicsi a valoszintisége. Egyes mérések szerint az atomerdmiivek 0,04
nappal roviditik meg az atlagéletkort, mig a hagyoméanyos erdmiivek 24 nappal, a kozuti
balesetek 200 nappal, mig a dohanyzas akar 2000 nappal is megroviditheti az atlagéletkort. A
hagyomanyos, tehat a szén-, gaz-, és olajtiizelésti erémiivekben 500-1000-szer nagyobb egy
halalos baleset valoszinlisége, mint az atomerOmiivekben. A vizerOmiivek is kevésbé
biztonsagosak, mert a duzzasztogatak atszakadasdnak nagyobb a kockézata. Ezért jelenthetd
ki az, hogy a kockazatoknak, veszélyeknek az esélye ellenére is sziikségesek €s fontosak az
atomerdmiivek.

Ezek alapjan az figyelhetd meg, hogy betartva a biztonsagi intézkedéseket, szabalyokat, a
mesterséges eredetli sugarzds sem veszélyes az emberre. De, a kockazatbecslések soran
mindig a legrosszabb, legnagyobb veszélyességgel jard veszElyt, katasztrofat kell figyelembe

venni, azzal kell szamolni. Ezért fontos a felkésziilés a sugarvédelemre.

1. 2. 3. A sugarzas egészségiigyi hatasai [5]

Az elnyelt dozis egy adott térfogatelembe besugarzott energia €s a térfogatelem tomegének a
hanyadosa. Mértékegységei J/kg vagy Gy (gray). Ehhez a fogalomhoz szorosan kapcsolodik a
dozisteljesitmény, amely az egységnyi id6 alatt elnyelt dozist jelenti. Ez a besugarzott energia
az egyik legfontosabb tényezd a fent ismertetett egészségiigyi hatasok esetében. Masik fontos
tényez6 a sugarzas fajtaja. Ha ezt is figyelembe veszem, egyenérték dozisrol kell beszélni. Az
egyes szovetek, szervek besugdrzasa esetén a sugarzasra jellemzd sulytényezdvel korrigalt
dozis az effektiv dozis. Mértékegysége a Sievert (Sv). Az utolsé fontos tényezd a sugarzasnal

az egyes szovetek eltérd érzékenysége a sugarzdssal szemben. Pl.: az ivarszervek sokkal
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érzékenyebbek, mint a bdr, vagy a csontfelszin (ezért volt az, hogy a kisérletek soran, mikor
nyulakat sugdroztak be, azok elvesztették szaporodési képességiiket). Az effektiv dozis
mértékegysége is Sv. Ez fejezi ki azt a sugarzast, amelyet az adott személy szerve, szovete
ténylegesen elnyelt.

Az 10nizald sugarzas hatdsa szempontjabol a sugidrzas hatdsa négy szakaszra oszthato:
fizikai, kémiai, kémiai-biokémiai, biologiai. A fizikai fazis csupan 10-15 mésodpercig tart, az
atomok gerjesztett allapotba keriilnek ez alatt. A kémiai fazis 10-15 masodpercig tart, kozben
szabadgyokok keletkeznek, illetve reakciok jonnek létre az €p sejtekkel. A kémiai-biokémiai
fazis 10-11 masodpercig tart, és ekkor a sejtekben biokémiai folyamatok, enzim, anyagcsere
valtozasok zajlanak. A biologiai szakasz a kémiai-biokémiai szakasz végét6l kezdddik
percektdl akar évekig is tarthat. A sejtosztodas karosodésa, sejti és szoveti valtozasok zajlanak
ebben a szakaszban. Ekkor jelentkeznek az idegrendszeri tiinetek, a bértiinetek, gyomor-
béltraktus valtozasai, vérképz6 rendszer, és a szaporito szervrendszer karosodasa.

Aki 1 Gray elnyelt dozist elszenved, annal az elébb leirt tiinetek egyike, esetleg tobb is
beldliik biztosan megjelenik. Ez a kiiszobdozis, tehat a tiinetek a sugdrzas okozta
determinisztikus sugarhatasnak készonhetéek. Nincs a sugarbetegségre jellemz6 konkrét tiinet
vagy tlinetegylittes, szinte barmilyen tiinet megjelenhet a sugarzast elszenvedett betegnél.
Négy szakaszra bonthat6 a lefolyasa.

A kezdeti szakasza sugardozistol fliggéen megjelenik néhany oran beliil a hanyinger,
esetleg hanyas, étvagytalansag, émelygés, a fejfajas, levertség, rossz kozérzet. Sulyosabb
esetben hasmenés, verejtékezes, 14z, ingerlékenység és a mozgaskoordinacio zavara léphet fel.

A kovetkez szakasz a lappangasi szakasz. A tiinetek eltiinnek, a sériilt jol érzi magat, és
munkaképes. A tiinetmentesség idGtartama valtozo (pl.: ha a dozis nagyobb, a tiinetmentesség
rovidebb). Ha valaki csak 2-3 Gy doézist szenved el, akar 3-4 hét is lehet, de 10 Gy dozisnal el
is maradhat a lappangasi szakasz.

A kritikus szakaszban a kezdeti tiinetek stlyosbodnak. Pontszeri bérbevérzések, véres
széklet, s az immunrendszer karosodasa, fertdzések jelenhetnek meg. A tilélés szempontjabol
ez a legkritikusabb iddszak (a besugarzas utani 3-6 hét).

A labadozasi szakaszban megy végbe a felépiilés. Lassu, honapokig, stilyosabb esetben

akar évekig is elnyulo iddszak ez.
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1. 3. A technolégia alapja, iizemanyaggyartas, és a reaktorok kategorizalasa [11, 12]

Ez a folyamat bonyolultabb, meglatasaim szerint sziikséges elmagyarazni, hogy mindenki
tisztaban legyen azzal, hogy ez egy nagyon nehezen kezelhetd allapot. Patzay Gyorgy tanar
ur, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katasztrofavédelmi Intézet Iparbiztonsagi Tanszékének
a vezetdje ezt megfeleld részletességgel kifejti az Atomenergetika és nuklearis technologia
ciml 2011-es jegyzetében. Foként ebbdl a jegyzetbdl dolgoztam ki a témakort a fejezetnek
ebben a részében.

A mai technoldgia az urdnt hasznalja fel az atomerémiivekben. Az uran Osszetétele
altaldban a kovetkezd: 0,71%-a “®U, és 99,29%-a “*U. Ez nem kedvezd, mert csak a “*U
hasad konnyen termikus neutronok hatasara. llyen, atlagos mennyiségnél a reakcio
szubkritikus lenne vizhités esetén, azaz nem inditana be egy Onfenntart6 reakciot, igy nem
tudnank azt felhasznalni energiatermeléshez. Tehat vilagosan lathato, hogy tobb hasadé képes
28J-t kell tartalmazni egy UO, pasztillanak. Ezért kell désitani az urant. A disitas nehéz,
koltséges folyamat.

Az uranfeldolgozas elsd 1€pése az uran banyaszata. Ezt kdveti az urdn elvalasztisa a kdzet
tobbi részétél. A folyamat utan 1étrejott anyagot a gyakorlatban ,,sarga lepénynek”,
»yellowcake”-nek nevezik. Ezt alakitjak at uran-hexafluoridda (UFg), ami gaz halmazallapotq.
gy koénnyebb a®®°U tartalom széazalékos aranyat megnovelni. Erre harom technologiat
dolgoztak Ki.

Az elsO eljaras a gazdiffuizios eljarés. Ennek a 1ényege, hogy a gaz halmazallapota UFg-ot
keresztiilvezetik egy porozus membranon (egy vékony, rugalmas akadalyon). A kiilonb6zo
izotopok kiilonboz6 tulajdonsagai miatt mas sebességgel haladnak at a membranon. Ez csak a
2y 1zotop egy részét képes elvalasztani az uran tobbi részétdl, igy tobbszor kell végrehajtani
ezt az eljarast, mire a megfeleld dusitast képesek a dusitd tizemek elérni, ezért ez rendkiviil
draga eljaras.

A masodik eljaras a gazcentrifugdlds. A miikodésének alapja egy erds ipari centrifuga,
melybe belevezetik a gaz halmazallapota UFg-0t. Az egyes izotopok tdmege miatt valik kiilon
a U és a 2U. A nehezebb ?**U a centrifuga kiils§ széléhez keriil, mig a kénnyebb *°U
kozel keriil a centrifuga kézpontjdhoz. Ez olcsobb eljards az eldzonél, de a centrifuga
egymashoz kapcsolésaitol és a centrifuga méreteitdl fligg a dusitott uran mennyisége.

A harmadik eljaras a lézeres szétvalasztas. Ennek alapja az, hogy megjelolik az egyik

izotopot. Ennek keretében egy elektront elveszit az izotop, és pozitiv toltésiivé valik, mig a
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masik izotép semleges marad. Ezutan mar elektromagneses térben kdnnyen szétvalaszthatdak

az UFg-ban jelen 1év6 izotopok. A kovetkezd abra az uranpasztilla gyartasat mutatja be.

ba'nyaiszat 1 & 4 :

3. abra Az uran gyartasa [13]

A leirt moédszerek egyikével (leggyakrabban a centrifugald eljarassal) fel kell emelni a
természetes allapotban 1év8 uran “*U tartalmat legalabb 1,5, de inkdbb 3-4 %-ra. Ha

megfeleld mennyiségii anyag van jelen, beindul a lancreakcid. A 4. dbra mutatja ezt be.

hasadasi termelcelc

mmp O
23I5U

neutron

‘.

3 neutron

4. bra A hasadas “°U esetén [14]

Az abrabdl lathato, a kritikus allapot fenntartdsanak egyik fontos feltétele: 1-nél tobb

szabad neutronnak kell felszabadulnia a reakcié soran. A masik fontos feltétel, tényezo

15



pedig az, hogy ezek a felszabadult neutronok atlagosan legaldbb 1 hasadést hozzanak 1étre.

Ezért kell dusitani az urant a feljebb leirt mddszerrel, hogy teljesen korddban lehessen

tartani a lancreakciot.

Nem csak ezt kell figyelembe venni, hanem mas modokon is szabalyozni kell a

lancreakciot, hogy minél biztonsdgosabb legyen az atomenergia felhasznaldsa. Ilyen

szabalyozé még a neutronlassité moderator, vagy a mozgathatd neutronelnyeld szabalyozo
rudak.

Akkoriban még nem létezett kidolgozott technika az atomenergia békés hasznalatéra.
Kiilon volt szovjet, és amerikai fejlesztés, mint akkoriban (a mésodik vildghdbori utan)
szinte minden teriileten. Természetes az amerikai és szovjet alatt a f6 irdnyaddkat értem, de
az amerikai vonalba beletartozott példaul az angliai MAGNOX tipusu reaktor is, igy inkabb
helyesebb lenne a nyugati tipust fejlesztés. llyen volt még az amerikai fejlesztésti a
Shippinport, Dresden és Fermi | is. A szovjet vonalat egy korai prototipus jelentette. Ez
rendkiviil bonyolult volt, és sok hianyossaggal rendelkezett, igy nem terjedt el annyira. Ezek
az ugynevezett 1. generacids atomerdmiivek voltak.

Az EURATOM szerz6dés értelmében a tudosok megosztottak egymas kozott a miszaki
fejlesztéseket. A két irdnyado teriilet egyiittesen kialakitotta a 2. generacids atomreaktorokat
az 1970-es évek elejére, és 1990-ig telepitette is ezeket. Ezeknek f6 jellemzdik az
korabbiakkal szemben a biztonsdgosabb lizemben tartds, olcsobb kiépités, és a modernebb
technikai megoldasok. Ezek a PWR, BWR és CANDU reaktorok voltak a nyugati részrdl, és
a Szovjetunio pedig a VVER és RBMK tipustu konnylivizes reaktorokat fejlesztette. 95%-
ban ezeket a reaktorokat hasznaljak energiatermelésre. Ezt a generaciot bovitik a HTGR
nagy homérsékletli, gazhiitéses, az AGR javitott grafitmoderalasu gazhiitéses, a Magnox
grafitmoderalasu gazhiitéses, és az LMFR folyékony fémhiitésli gyors szaporitd reaktorok is.
Az RBMK reaktorokbdl 0Osszesen 12 blokk miikodik a vildgon, ugyanis elég nagy
hianyossagok voltak a tervezés soran, ami hibakhoz vezetett a miikodés alatt. Ezt lathattuk
Csernobilban is, igaz, emberi mulasztas is kozrejatszott ott, de mas tipust reaktorral
valosziniileg nem tortént volna meg ugyanez a baleset.

Csernobil még egy szempontbdl fontos volt az atomenergia torténetében. A balesetet
kovetden sok orszag ujragondolta az atomenergiardl alkotott elképzelését, és esetleg le is
allitotta az atomerémiiveit, hogy valamilyen mas, megujuld energiaforrast hasznaljon. Ami
mindegyik orszagra igaz volt, az az, hogy nem rendeltek tobb 1j blokkot, lealltak az
¢épitkezéssel. Az akkoriban épiild, mar elkezdett reaktorokat még befejezték, de jat nem

rendeltek, nem épitettek, amig ez a technika volt a legmodernebb. Hiaba az EURATOM
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szerz6dés, az emberek a csernobili baleset lattdn nagyon megrémiiltek a reaktoroktol, és
mieldtt tovabb akartdk folytatni az épitéseket, 0j technoldgiai megoldasokat szerettek volna
létrehozni. Ezért a 2. generacios atomreaktorokat ujratervezték, kikiiszobolve a hibait. A
teljesitményét is javitottdk. A biztonsaga nagymértékkel nott, és gazdasadgosabb lett
tizemeltetni. Elénye volt még a négy éves, rovid épitési id6, az egyszeriibb és robosztusabb
kialakitas. Az lizemi élettartam is hatvan évre emelkedett. Kisebb lett a zonaolvadasos
balesetek valoszinlisége, ¢és a teljesitmény kihasznaldsa pedig 90% felett volt. A

legjelentdsebb 3. generacios reaktorokat a kdvetkezo tablazat mutatja be.

Reaktor Tipus és gyarto-tervezo
AP1000 Advanced PressurizedWaterReactor(\Westinghouse)
EPR European PressurizedWaterReactor (Areva)
VVER-1000/640 AES-
2006 Atomenergoprojekt
ATMEA Areva / Mitsubishi
APWR Advanced PWR (Mitsubishi, 1700 MW)
APR Advanced PressurizedReactor (Korea, 1400 MW)
ABWR Advanced BoilingWaterReactor (GE-Toshiba)
ESBWR EconomicSimplified BWR (General Electric)
SWR-1000 Siedewasser Reactor-1000 (Areva / Siemens)
ACR-700, -1000 Advanced CANDU Reactors (AECL)
PBMR PebbleBedModularReactor (Eskom)
GT-MHR GasTurbineModularHeliumReactor (G. At.)
EPR AREVA NP — EPR European Pressurized-WaterReactor

5. abra A legfontosabb 3. generacios reaktorok[12]

Beszélhetiink még 4. generaciés atomreaktorokrdl is. Ilyenek tulajdonképpen még
nincsenek megépitve, még nem ilizemelnek, de tervek, elképzelések mar sziilettek. Az
iranyelvei a kovetkezok:

- a 3. generacios erdmiiveknél gazdasagosabb ilizemeltetés

- atermészeti erOforrasok fenntartasa, a keletkez6 hulladékok minimalizalasa

- a biztonsag és megbizhatosag, mely a 3. generacional is magasabb szintii kell, hogy

legyen

- azutolsd, de ugyanolyan fontos, a katonai felhasznalhatatlansag
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Ezek a jové atomerémiivei, veliik valdszinileg még sokaig olcsé villamos energia
termelhetd. Mire eljon a valoszinli iizembe helyezésiik, 2030 tajan, lehet, hogy egy Uj
technoldgia gyokeresen megvaltoztatja az atomenergetikai ipart, igy nem lesz sziikség rajuk.

Jelenleg azonban ezek a legmodernebb elméleti technologidk a villamos energia termelésére.

1. 4. Kitekintés a jovore [12,15]

Miért is van létjogosultsaguk, mind az atomkutatasnak, mind a nuklearis alapon mikodo
villamos, illetve hd-energiatermelésnek? A valasz nagyon egyszeri: sziikség van az energiara,
a mai vilagban elképzelhetetlen lenne az élet barmely teriilete elektromos dram nélkiil. Még a
legaprobb eszkozhasznalatunkhoz is kell az elektromossag. Viszont az energiahordozo
készletek, amikbdl az energiat nyerjiikk, egyszer el fognak fogyni. Azok az elemek,
amelyekbdl a radioaktiv hasadés soran keletkezé hdenergiat hasznositjuk, azok is fogynak, de
tobb van beldliik, igy olcsobbak, és kevesebb liveghdzhatasti gazt bocsatanak ki a reakcid
alatt. Raadasul ott van a mas, hasaddanyagot tartalmazo érc, pl.: a torium. Ellenben a fosszilis
energiahordozd-készletek kiilonbozd szamitasok alapjdn hamarabb kimeriilnek, ¢és az
ujratermelddésiik hosszu évezredek, évmilliok munkéja. Bar ha az ember tovabb folytatja azt
a tendenciat, hogy mindent felhaszndl energiaforrasnak, igy a szerves anyagok hulladékat, a
biomasszat is, akkor a fosszilis energiahordozok sem termelddnek Ujra, ugyanis az az
évezredek, évmilliok soran lerakddott biomassza atalakult formdja. Elgondolkoztaté az az
adat, hogy a vilag 1950 és 1960 kozotti tiz évben ugyanannyi kéolajszarmazékbol szarmazo
energiat hasznalt fel, mint a korabbi évek alapjan, és ezutan minden tiz évben ugyanannyit
hasznalnak fel, mint azt megel6zden. Igaz, ez a fosszilis energiahordozok csak egy része, de
ha ez igy folytatodik, par évtized alatt Oridsi mennyiségeket emészt fel a tarsadalom
energiasziikséglete.

Szamitasba johetnek még a meghjuld energiaforrasok, mint a szél-, vagy napenergia, vagy
a vizenergia, de ezek csak globalis szinten képesek megoldani a problémat, illetve annak csak
egy részét. Magyarorszag viszonylatdban erre kevés a lehetdség, mert nincs tengerpartunk,
ahol a széllel turbindkat tudnank meghajtani, vagy az ar-apaly jelenséggel nem tudjuk
Kihasznalni a tengerviz emelkedését-siillyedését a villamos energia-termelésre. Hazankban
vannak nagy folyok, ezek vizhozama igen, de esése nem elégséges az orszag
energiasziikségletének ellatasara, rdadasul a vizpartok jo része tajvédelmi korzet, igy nehéz
egy ilyen tipusu épitményt, erdmivet létesiteni, engedélyeztetni. A napsiitéses ordk szamat

tekintve a dél-alfoldi régié megfeleld lenne a napenergia-termelésre, de egyrészt a
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napkollektoroknak koltséges a telepitése, masrészt hatalmas terméteriileteket vennének el, igy
taplalék-behozatalra lenne sziikségiink. Az 4ramingadozds sem tenne jot a magyar
gazdasagnak, amelyet a nem egyenletesen mikodd megujuld energiaforrasok hasznalata
jelentene.

Mindezekbdl latszik, hogy sem a fosszilis energiahordozok, sem a megujuld
energiaforrdsok  dontd modon nem  johetnek szdmba  energetikai  szempontbodl
Magyarorszagon, hosszutavon, gazdasagosan, mas orszagoktol fiiggetleniil, ezért van a

nuklearis technologia fejlesztésének, és az atomerdmiinek 1étjogosultsdga hazankban.
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2. Az atomenergia felhasznilasa Magyarorszagon

2. 1. EURATOM Szerzédés legfontosabb elemei [16]

1957. marcius 25-én az Eurdpai Gazdasagi Kozosséget 1étrehozo szerzddéssel egy napon
alairtdk az EURATOM szerzédést. Ez 1958. januar 1-én Iépett hatalyba. Célja az, hogy az
atomenergiat békés célra hasznélja az emberiség, energiatermelésre, valamint egészségiigyi
célokra, és akadalyozza a békés célu eszkozok katonai alkalmazasat. Szervezeteket hoz 1étre,
valamit konkrét feladatot kozol: eld kell mozditani a kutatast, és biztositani a miiszaki
ismeretek terjesztését; a lakossdg €s a munkavallalok egészségének védelme érdekében
egységes biztonsagi eldirdsokat kell megallapitania. Tovabba el6 kell segiteni a
beruhazasokat, és biztositani az Europai Unidban az atomenergia alkalmazasanak
fejlesztéséhez sziikséges alapvetd Iétesitmények megteremtését, és gondoskodni kell az
Europai Unio 6sszes felhasznaldjanak megfeleld érccel €s hasadéanyaggal valo rendszeres és
méltanyos ellatasarol. Megfeleld feliigyelettel biztositani kell, hogy a nukleéris anyagokat
kizardlag az eldirt célokra hasznaljak fel. Tovabba gyakorolja a hasaddéanyagok tekintetében a
raruhazott tulajdonjogot, €s a tobbi orszaggal és a nemzetkozi szervezetekkel egyiittmiikodve

elémozditja az atomenergia békés célu alkalmazasanak fejlesztését.

2. 2. Torvényi szabalyozas [17]

Magyarorszagon, a vildg szamos orszdgahoz hasonléan az atomenergiara torvényi
szabalyozas €érvényes. Ez €sszerli, €s logikus dontés volt a térvényhozas részérdl, hiszen ez
az iparag az ipar teriiletén beliil is egy emelkedett kockézattal jar, amit persze igyekeznek a
minimalisra csOkkenteni. A {6 cél természetesen az, amit az atomenergiarol szolo térvény
az alapelvei kozott is meghataroz: az atomenergia altal nyUjtott tarsadalmi elénydknek
nagyobbaknak kell lenniiik, mint a nuklearis 1étesitmény teriiletén tartozkodo személyeket,
a lakossagot, a kornyezetet, €s az anyagi javakat fenyegetd kockazatoknak. SOt, ezt
altalanos feltételként fekteti le az 1996. évi CXVI. torvény az atomenergiarol, tehat e
nélkiil az atomerdmi, és a nuklearis létesitmények nem miikodhetnének. Ezt, és e mellett
még sok egyéb szabalyt is figyelembe véve feliigyeli az atomenergia biztonsagos

alkalmazasat:
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- az Orszagos Atomenergia Hivatal

- arendészetért felelds miniszter

- akatasztrofak elleni védekezésért felelds miniszter
- afoldigyért felel6s miniszter

- az épitésiigyért felel6s miniszter

- akornyezetvédelemért felel6s miniszter

- ahonvédelemért felel6s miniszter

- ¢és az oktatasért felelds miniszter.

Fo tevékenysége az Orszagos Atomenergia Hivatalnak van abban az idészakban, amikor
nem torténik nukledris baleset. Természetesen a miniszterek hataskorébe tartozo feladatok is
szdmottevoek, és fontosak, hiszen az 6 munkdjuk segitségével keriilheté el egy hatalmas
méretli, késdn észrevett ionizdld sugarterhelés a lakossag tekintetében, de egy nuklearis
baleset esetén a minisztereknek tobb munkajuk lesz az atomenergiaval kapcsolatban.

Az Orszagos Atomenergia Hivatal a radioaktiv anyagokrol, és ezen beliil elkiilonitetten a
nukledris anyagokrol kozponti, hatdsagi nyilvantartdst vezet. Ennek a nyilvantartasnak
tartalmaznia kell tobbek kozott a radioaktiv anyagok helyét, fizikai és kémiai tulajdonagait, az
egyes nuklearis anyaggal rendelkezd szervezetek rendelkezése ald tartozo nukleéris anyagok
mindségét és mennyiségét elemenként (uran, plutdnium, toérium), valamint hasaddanyag
tartalmat, a sugarvédelmi megbizott nevét, és elérhetdségét, és a létesitményi biztositéki
feliigyel6 nevét és elérhetdségét, hogy csak a legfontosabbakat emlitsem. Erre azért van
sziikség, hogy elsésorban az Orszagos Atomenergia Hivatal, végsd soron pedig a Kormany
tisztdban legyen azzal, hogy Magyarorszagon hol talalhatok sugarz6 anyagok, azok milyen
veszélyesek, mely teriileten, és kik kozott megy végbe a kereskedelem, és balesetvédelmi
szempontbol a legfontosabb embereknek melyek az elérhetdségeik.

Ezeket a szabalyokat nuklearis létesitménynél be kell tartani. Nuklearis létesitményként
jeloli meg az atomtérvény a dusitolizemet, a nukledris lizemanyagot gyartd iizemet, az
atomerdmivet, az Gjrafeldolgozo lizemet, a nuklearis tizemanyagot vizsgald laboratoriumot, a
kutatoreaktort, az oktatoreaktort, a nukledris kritikus és mdas neutronsokszorozas céljat
szolgald rendszert, a friss nukledris lizemanyag tarolasara és kiégett lizemanyag atmeneti
tarolasara szolgalo 1étesitményt.

Ez az 1996. évi CXVL torvény az atomenergiardl feldolgozésa a teljesség igénye nélkiil.
Fontosabb részeket nehezen lehet kiemelni, hiszen egyarant fontos az 0sszes szakasz, 6sszes
bekezdés, ahhoz hogy az atomenergiat biztonsagosan lehessen felhasznéalni. Mégis, egyes

alapvetd elemeit sziikséges bemutatni, ezek olvashatdk az el6bbi sorokban.
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2. 3. Atomenergia hasznalata [18]

Ezek kozil, ami Hazank szamara igazan fontos, az az atomerOmi, a kutatdé és
oktatoreaktor, illetve a friss nukledris lizemanyag tarolasara és a kiégett iizemanyag atmeneti
taroldsara szolgadld létesitmény. Nuklearis anyagot az atomerdmiiben, az oktatd- ¢és
kutatoreaktorban hasznalnak fel, ezért biztonsag szempontjabol ezek a legfontosabbak. Az
atomerdmt altal kibocsatott radioaktiv anyagok aktivitasa alatta marad a hatosagi korlatnak.

Fontos még az erémiiben dolgoz6d emberek egyéni sugarterhelése. Mindenkinek van egy
egyéni dozismérdje, amely az ¢ altala felfogott sugarzas értékét mutatja, valamint egy
munkahoz kapcsoldodd sugarzdsmérdje, amely minden egyes kiilonb6zd tevékenységnél mas
és mas. Igy mas értékeket is mutat. Ezek ugy vannak beallitva, hogy mar az emberre
veszélyes dozis 90%-nal jelezzen a muszer, igy akadalyozva meg az egészségkarosodast. A
Paksi Atomerdmii miikddése alatt ezeknek a doziskorlatoknak a tullépése még nem
kovetkezett be. Ezzel is lathatjuk az erémil biztonsagat.

A budapesti kutatoreaktor a csillebérci KFKI telephelyén van. Célja orvosi célu radioaktiv
izotopok eldallitasa. Uzemszerti hasznalat soran nem torténhet kérosanyag-kibocsatas,
tizemzavar esetén pedig a biztonsagi berendezések megakadalyozzak, hogy a megengedettnél
tobb radioaktiv anyag keriiljon a kérnyezetbe. A masik budapesti nukleéris 1étesitmény pedig
az oktatoreaktor, mely a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem teriiletén
talalhatd. Tulajdonképpen ezt tekinthetjiik a legbiztonsdgosabbnak, hiszen olyan fizikai
negativ visszacsatoldsok vannak benne, amelyek miatt szinte lehetetlen, hogy beinduljon egy
leallithatatlan lancreakcid egy miiszaki meghibasodéas vagy akar az emberi mulasztas miatt.
Tobb mint harminc éve tlizemel ez a reaktor, de még nem tortént olyan lizemzavar, ami a
reaktor biztonsdgat megzavarhatta volna.

Magyarorszagon nem csak az energiatermeléshez hasznaljdk fel a radioaktiv anyagok
hatdsait. Az egyik ilyen teriilet az orvosi alkalmazds. Magyarorszagon a mesterséges
sugarterhelést nézve ez a legjelentdsebb. Kiilonbdzd sugarzédsokat hasznalnak fel a
szlirbvizsgalatok soran (pl.: tlidészlirés), vagy sugar- valamint izotdpterapia kozben. A
rontgendiagnosztikdnal is kap a paciens egy adott sugarterhelést. Az ipari alkalmazasi
teriileten a kiilonb6zé anyagok roncsolasmentes atvizsgdldsa sordn is a rontgen-technikat
alkalmazzdk, de ugyanezt hasznaljak a repiiltereken a poggyasz atvilagitasanal. Példaként
megemliteném, hogy az orvosi célu besugarzasok egy fore esé éves atlaga 1 mSv, ehhez

hozz4jon a hattérsugarzas, ami koriilbeliil 2,5-3 mSv/év. Mivel ezek az értekek a
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legnagyobbak, elegendd ezeket megemliteni, hiszen ebbdl boven lathatjuk, hogy joval alatta
marad annak a sugarterhelésnek, amit a test mar nem képes elviselni roncsolodas nélkiil (2
Sv/év).

Az un. besugarzastechnikai alkalmazasok tobb teriiletet érintenek, igy az élelmiszeripart, a
gyogyaszatot, a kiilonbdz0 anyagmegmunkalast, és a mezdgazdasagot is. Az élelmiszeriparnal
¢lelmiszertartositasra, pl.: konzervek csiratlanitdsdra, a mezdgazdasagban kartevok elleni
védelemre, a gyogyaszatban egyszer hasznalatos orvosi eszkézok fertdtlenitésére, az
anyagmegmunkalasnal pedig az anyagszerkezet és feliilet atalakitdsara hasznaljak. Kiilon
terlilethez tartozik még a vizforrasok kutatdsa, vagy a biztonsagi célu alkalmazas, ami abbdl
all, hogy kiilonb6z6 csomagokat €s a rakomanyok egy részét is atvizsgaljak, atvilagitjak. A
kutatési célu alkalmazas nem olyan nagymértékili, de azért fontos megemliteni, hiszen ez is
bocsathat ki hattérsugarzadst Magyarorszdgon. Ami nem Magyarorszag iparara, vagy kutatas-
fejlesztésére vonatkozik, de mégis sugarterhelést okoz, az a vilaglir, aminek a kozmikus
sugarzasabol ugyantgy kap orszagunk, mint a Fold barmely pontja.

Végezetiil meg kell még emliteni a Kdrnyezeti Sugarvédelmi Ellendrzé Rendszert, ami
tobb 4gazatban, az orszag tobb teriiletén végez specidlis méréseket, ¢s azt az Orszagos
Kornyezeti Sugarvédelmi Ellendrz6 Rendszer Osszesiti €s rendszerezi, annak érdekében, hogy
a kornyezetre, és igy kdzvetve az emberekre is hato sugarterhelést meghatarozzak. Erre azért
van sziikség, mert ha az emberektdl tavol torténik egy nukledris baleset, vagy ha a
kezeldszemélyzet elhaldlozott a balesetben, és a helyi ellendrzd rendszer is elromlott, a lehetd

leghamarabb lehessen a katasztrofarol tajékozodni.
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3. A Paksi Atomerémii

3. 1. Az 1-4. blokk technologiaja [12]
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6. abra A Paksi Atomerémii elvi felépitése [19]

A Paksi AtomerOmiiben jelenleg 4 blokk taladlhatd, ezek teljes egészében azonos
felépitésiiek. Tipusszamuk VVER-440/213. Ez a 2. generacios tipusok kozott van szamon
tartva. Eredeti teljesitménye 440 MW,, tehat a 4 blokk Osszteljesitménye 1760 MW,. Mara a
folyamatos fejlesztések kovetkeztében a teljesitmény meg lett novelve, igy blokkonként ~
500, tehat ~ 2000 MW, a teljesitménye az erdmiinek.

Ez a VVER-440/213 reaktor a nyomottvizes reaktorok kozé tartozik. A neve orosz
mozaiksz0, viz-vizes energetikai reaktor roviditése. Termikus teljesitménye 1515MWt, tehat a
blokkok hatasfoka kb. 33%.

Az aktiv zona, ahol a reakcid folytatodik, tehat az egész reaktor szive, egy fliggdleges
elhelyezkedésti, 13,75 m magas reaktortartalyban helyezkedik el, aminek a kiils0 atmérdje
3,84 méter. Ezt az akkori csehszlovak Skoda gyar készitette, mivel ez a cég volt a legolcsobb
azok kozil, akik a megfeleld mindséglire tudtak elkésziteni. J6 mindségii acélbol gyartottak a
14 cm-es falvastagsagu, és beliilr6l 9 mm-es rozsdamentes acéllal bélelt tartalyt. A

rozsdamentes acél korr6zid-védelemet biztosit, de ez nem védi meg a tartdly anyaganak
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szerkezetét a neutronsugarzds karos hatasairol. Ez ugyanis megvaltoztatja az anyag
szerkezetét, folyamatosan, lassan roncsolja azt. Emiatt csak 30-50 év az lizemideje normal
koriilmények kozott a reaktoroknak, mivel a tartdlyok nagysaga és koltsége miatt cserélni sem
éri meg azt.

Az aktiv zondban a fiitdelemek pontos szamitdsok alapjan vannak elhelyezve, hogy
egyrészt a legkevésbé terhelje a tartalyt, mésrészt az lizemanyag kihasznéldsa is a legjobb
legyen. Az 7. dbra mutatja meg a VVER-440/213 tipusu blokkok fiitdelem-elrendezését.

A reaktortartaly védelmére tobb megoldas is sziiletett. Az egyik az, amit jelenleg a Paksi
AtomerOmiiben is alkalmaznak, hogy az aktiv zéna szélére mar kiégett, a negyedik évet a
zonaban toltd kazettakat tesznek (a kazettakban helyezik el a fiitdelem-pasztillakat). Ez azért

235U, tehat azokbol kevesebb neutron 1ép ki,

j6 mddszer, mert a kiégett fiitdanyagban kevés a
¢s a kifelé tartd neutronok egy jo részét is felfogjak, igy kisebb neutronsugarzas éri a tartalyt.
A reaktortartaly anyagaban bekdvetkezett valtozasokat vissza lehet forditani, ha a tartalyt
nagyon magas homérsékletre hevitik, igy a szerkezete Ujra a régi lesz, mintha még nem lett

volna haszndlva a reaktor, olyan.
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7. abra A VVER-440/213 tipusu blokkok flitéelem-elrendezése [12]
Az aktiv zoéna utan a kovetkezd, fontos része a reaktornak a gdzfejlesztd. Ennek a 1ényege,

hogy a reakcio termikus energiajat kihasznalva gozt fejlesszenek. A primer kérnek van meleg

¢s hideg aga, részei pedig a koOvetkezok: reaktortartaly, flitéelemek, szabalyozé rudak,
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szabalyozorad-hajtas, nyomasszabalyoz6, gbézfejlesztd, primerkori keringetd szivattyu,
betonvédelem.

A primer korben a reaktorba belép6 konnyiivizet 123 bar nyomason, és 267 °C-on tartjak.
Ezen a nyomason, és ekkora homérsékleten a viz még folyékony, igy konnyen athalad a
reaktor aktiv zondjan, ahol felmelegszik ~ 297 °C-ra. Az elébb emlitett meleg agon kilép a
z6nabol, és eljut a hat gézfejlesztébe. Ezek koziil az egyik eldtt még a viz egy un. térfogat-
kompenzator el6tt halad el. Ennek a feladata fenntartani a megfelel6 nyomast ugy, hogy vagy
a g6z egy részét lehttik, igy az lecsapodik, vagy a vizet elektromos fiitétestekkel melegitik,
igy tobb gdz fejlodik. Ha nem lenne benne ez a kompenzator, akkor a berendezések sokkal
hamarabb elhasznalddnanak, ugyanis a nyomaskiilonbségek is roncsoljdk az anyagokat. A
gozfejlesztok masik oldalan van a hideg ag, ami visszajuttatja a lehilt (267 °C-0s) vizet a
reaktorba a keringetd-szivattyu segitségével. Ez a hideg 4g is csatlakozik a térfogat-
kompenzatorhoz, a hiitést ebbdl oldjak meg.

A gozfejlesztokkel meg kell oldani egy problémat: a primerkori radioaktiv szennyezett
vizet nem szabad eljuttatni a turbinakhoz, mert azok ugy kénnyen karosodhatnak. Ezért is kell
tulajdonképpen a goézfejlesztd. Itt kapcsolddik Ossze a szekunder kor a primer korrel. A
szekunder kor részei: frissgéz, tapviz, nagynyomdsu turbina, kisnyomasu turbina,
kondenzator, tapvizszivattyl, tapviz-elomelegito. Itt taladlhatdé az elektromosenergia-eléallitd
rész, a generator €s a gerjesztogeép. A szekunder kori csdveket melegiti fel a gdz, annak adja at
a radioaktiv hasadasbol szarmazo hdenergiat a viz. Mar itt van egy kis héveszteség, ami
késObb tovabb novekszik azzal a veszteséggel, amit a csepplevalasztd zsaluk okoznak. Ezek a
lemezek sziirik ki a g6zbdl a vizcseppeket, amik karosithatnak a turbinakat. Ez a g6z aramlik
a nagynyomasu turbinaba, ahol a termikus energia mechanikus energiava alakul. A g6z lehiil
~140 °C-ra, a nedvességtartalma megnd, igy Ujra le kell vélasztani a vizcseppeket. Melegités
utan a kisnyomasu turbinékba kertil, ahol kihasznaljdk a maradék kinyerhetd energiat, majd a
kondenzatorban a Duna vizével lehiitik. A Duna vize sem keveredik a szekunder korrel, az
szamtalan csovon keresztiil hiiti ~25 °C-ra a vizet, és emellett kondenzélja is. Ebben a
kondenzatorban vakuum van, ami azért fontos, mert ez hajtja at a gézt a turbindkon. Miutan
ez megtortént, a vizet Ujra felmelegitik, részben a géz hdenergidjat felhasznalva egy kilenc
1épcsds folyamaton keresztiil ~ 223 °C-ra. Ez a tapviz, és ez megy be a gézfejlesztokbe, hogy
felvegye Gjra a primer kor héenergiajat. Ez a tapviz, €s ez megy be a gozfejlesztokbe, hogy
felvegye Gjra a primer kor héenergiajat.

A VVER-440/213 tipusu reaktorok {izemanyaga uran-dioxid. Ezt uran-oxid porbol allitjak

eld, ugy hogy Osszepréselik 9 mm magas, és 7,6 mm atmérdjii hengerekre, a kozépvonalanal
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1,6 mm-es belsd furattal. Ez a bels6 furat a hémérsékletet és a nyomast csokkenti. 3,6%-0S
dusitastt uranbol készitik a pasztillakat, amit egy 2,5 m hosszil és 9 mm atmérdjii csébe
toltenek. Megtoltik héliumgazzal, utdna hermetikusan lezarjak. A pasztilla és ez a burkolat
egylitt jelenti az lizemanyagpalcat. 126 lizemanyagpalcat raknak egy hatszogletes kazettaba.
Ezek kozott a kazettdk kozott helyezkednek el a szabalyozd kazettdk, a 5. abranak
megfelelden, boracélbol. Osszesen 37 szabalyozd és biztonsagvédelmi kazetta van. Ezek
kozil 30 allandéan ki van htzva, és az aljan egy fiitdelem-kazetta helyezkedik el. A
szabalyozokazettadkkal a reaktor barmikor biztonsdgosan leallithato, de az a 7
szabalyozokazetta, ami mindig bent van a reaktorban, csak az ilizem kozbeni

teljesitményszabalyozasra hasznalhato.

3. 2. Az atomerdémii torténete [4]

A masodik vilaghaboru utan folytatddhatott az a folyamat, amit a 1939-ben kezd6do ,,nagy
vilagégés” szakitott meg. A maghasadason alapuld energiat mar nem csak katonai célra
hasznaltak fel, hanem a tovabbi fejlesztések kovetkeztében elektromos energiat is képesek
voltak eldallitani. A megépités f6 szempontja az iizemanyag ara volt, ami olcsobb, ¢€s
régebben még olcsobb volt, mint a hasonld teljesitményl szén- vagy géaziizemii erémi
lizemanyagkoltsége. Akkoriban a kérnyezetvédelem még nem volt fontos, ez nem jatszott
szerepet a megépitésében, csak majd az o6zonréteg folyamatos vékonyoddsa miatt keriilt
elétérbe az atomerdmiiveknek ez az elényos tulajdonsaga. A kezdeti beruhazasokban
Magyarorszag még nem vett részt, noha 1957-ben mar elkezdtek épiteni egy kutatoreaktort.
Ez a budapesti Csillebércen volt, ahol a KFKI telephelyén 1959-ben iizembe is helyezték azt.
Ez 1967-re 3,2 MW, teljesitménytlire nétt. Az akkor mar megalakult Orszagos Atomenergia
Bizottsag (OAB) szorgalmazta az atomenergia szélesebb korii, akar ipari felhasznalasat.
Ehhez viszont az a szakembergarda hidnyzott, aki képes lett volna szakszerlien ¢és
biztonsadgosan kezelni azt. A Budapesti Miiszaki Egyetem ezért elkezdte oktatni ezt, mar
1957-t6l, bar az elsé ilyen iranyG szakmérnoki képzés csak 1960-ban indult el. Ennek a
hatdsara az OAB 1961-ben megbizast adott egy egyetemi oktatd-reaktor megtervezésére. A
tervek kész is lett, 1967-ben elkezdték épiteni a BME-n, és 1971-ben lizembe helyezt¢k a 10
kW hoteljesitményli reaktort, ami teljes egészében magyar tervezés €s gyartmany.

Megvolt mar a szakembergarda is, s6t, egyre tobb hallgatd kertilt ki a BME falai koziil,
akik képesek voltak kezelni egy atomerdmiivet. A szovjet fejlesztések miatt Magyarorszagon

is egyre nagyobb lett az igény egy biztonsagos atomerdmi kiépitésére. Az elsd erre vonatkozo
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nemzetkdzi megallapodast 1966-ban irtdk ald, mely arr6l szolt, hogy a Szovjetunié és a
Magyar Népkoztarsasag egylttmiikodik egy atomerémi felépitésében a Magyar
Népkoztarsasag teriiletén. A kezdeti tervek még VVER-440/230 tipusu atomerémiivekrol
szoltak. Ezek kevésbé voltak biztonsagosak, mint a most izemben levé blokkok. Ketté 400
MW-os teljesitményii blokkot terveztek. Egy fontos kérdés ezutan kovetkezett: hol lehetne
létesiteni az erémiivet? Dr. Lévai Andras professzor kezdeményezte ezeknek a teriileteknek a
felkutatasat. AtomerOmi-létesitésre alkalmas terililetek a kovetkezd ismérvekkel birnak.
Aréanylag kevéssé lakott, nincs a kdzelében nagyobb varos, ipari, katonai 1étesitmény, j6 a
kozmiiellatas, a kozlekedés, a szallitds megteremtésének a lehetOsége, tovabba biztosithato a
szlikséges ipari viz. Kivédhetok a természeti csapasok (foldrengés, arviz, vagy mds extrém
hatasok), a térség altalaja az épitésre alkalmas, és a meteorologiai viszonyok ismertek vagy
megismerhetok.

Magyar ¢€s szovjet mérnokok is vizsgaltak az orszagot, szamos helyet alkalmasnak talaltak,
tobbek kozott Paks mellett, és Szekszard mellett a Si6 torkolata. A szakértdi garda a Paks és
Dunaszentgyorgy kozotti teriiletet tartotta megfelelobbnek, igy ez lett a projekt telephelye.
Mivel ezt a teriiletet a szovjetek javasoltdk, mdr itt megvolt az elsd vita, és nehézség a
beruhazéasban. Késébb egyre tobbszor, és egyre komolyabb dolgoknal el6jottek a problémak,
mivel a magyar mérnokeink nem tudtak elég jol oroszul, az oroszok pedig magyarul, és a
szakkifejezések még jobban nehezitették a helyzetet. Masik probléma a szabvanyok voltak,
példaul a beton esetében. A magyar szabvanynak megfeleld6 homokos kavicsbeton kisebb
testsiiriségli, mint a szovjet zizott kébeton. Végiil, tobb szdmolas, mérés (biologiai-védelmi,
statikai) utan elfogadtdk a magyar szabvanyt. Kiilonbség volt még példaul az orosz ,,a folyd
tizezer éves arvizszintje” kifejezés, ami a magyar gatkoronaszintnek felel meg.

Miutan kijelolték a telephelyet, ott meteorologiai allomast létesitettek, és elkezdték
rendezni a terepet. Kozben 1967-ben magyar szakemberek betanitasa folyt a novovoronyezsi
¢és a bjelojarszki atomerOmiiben egy honapos turnusokban, elméleti €s gyakorlati képzésben.
Az ¢épittetok itt tudtdk meg, hogy a hazai kapacitds nem elég nagy, hogy kielégitse az
atomerdmi épitdipari sziikségletét.

Késobb, 1968-ban Moszkvdban a magyar szakemberek atvették az atomerOmi terveit,
amibdl kideriilt, hogy az eredetileg tervezett 400 MW-os teljesitményt felemelték 440 MW-
ra, és a szabalyzas a szabalyzorudakban torténik bor segitségével, ellentétben az eredeti
tervvel, ahol a vizbe raktdk volna a bort. Benne volt még a valtoztatasok kozott reaktoriizem

€s az erOdmil biztonsagi tervei is. Ezek ma szigortan titkos mindsitéstiek, csak azok
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tekinthetnek bele, akik rendelkeznek C tipusu nemzetbiztonsagi ellendrzéssel, és jogosultak a
betekintésre.

A hazai nuklearis szakértok (a KFKI munkatarsai segitségével) megvizsgaltak a tervet, €s
egy szakmai vita kapcsan egyeztettek a szovjet tervezokkel, majd a tervet kozosen elfogadtak.
A munkalatok folytak, mar kész volt a talajrendezés, elkezdték épiteni az erdmi épiileteit,
kiszolgélo-allomasokat 1étesitettek, mikor 1970-ben a Kormany ugy dontdtt, hogy az
atomerdmu ¢€pitését elhalasztja, mert a vegyipari €és energetikai terlileten a szénhidrogén-
bazist részesitené eldnyben. Csak a bekotout épitése, és a tovabbi tereprendezés
munkafolyamatai folytatddtak.

1972 februarjaban mégis az épités mellett dontottek. Mivel a kordbbi épitkezés leallt,
modositani kellett az 1966-os allamkozi egyezményt. Az uj tervek, melyeknek 1973
decemberére kellett elkésziilniiik, mar 1900-2000 MW-o0s erémurél szoltak, aminek az els6
reaktorat 1980-ban, a teljes erdmivet pedig 1985-ben lizembe kell allitani.

Az erOdmu épiileteit, egyes szerkezeti €és eromivi elemeit foként magyar gyarak gyartottak
le a projekthez, azonban a csehszlovak Skoda is kapott megrendelést. Az igy kapott tervek és
az igért mindség alapjan a miszaki tervet 1974 decemberében elfogadtdk, ezért
elkezd6dhetett a reaktorcsarnok épitése is. Az €pitkezés az 1.-I1. csarnok viszonylatdban 1975
kozepén kezdddott az alaplemez lerakasaval. Ez egy két méter vastag vasalt vasbeton volt. Az
ehhez tartozd vasanyag szovjet gyartmany volt, a beton és a talajviz elleni szigetelés is
magyar. 1977 elejére elkésziilt. Ezutan az épitkezés tovabbi folyamata soran kétfajta betont
kellett hasznalni. Egyrészt egy kotott térfogatsulytl betont, ez megfelelt a hazai altaldnosan
felhasznalt betonnak, és egy olyan nehézbetont, amiben egyenld aranyban van vassorét,
vasérc és homok, soder. Ez a bioldgiai védelmet is megvalodsitotta. A reaktorcsarnokban
hasznalt padlo és fal burkoldsdnak a megvalasztidsa is problémas volt. Végiil egy olyan
anyagot valasztottak, amely 1d6tallo, a feliiletet jol zarja, és képes kibirni a sokszori, forrd
vegyszeres oldattal valo lemosast. Addigra a szekunder-kori géphéaz épiiletei is épités alatt
alltak. 1976-ban kezdték ezt el épiteni, parhuzamosan a késobb az atomerémiiben dolgozo
szakemberek felkészitésével, oktatasdval. Folyamatosan folyt az épitkezés, mig végiil 1980
elsd felére elkészitette a Skoda a reaktortartdlyt, és leszallitotta. Az év masodik felében
helyezték be a tartalyt a helyére, ezt az idépontot tekinthetjiik az épitkezés végének az I.
csarnok esetén. A tobbi csarnokban a munkék hasonloképpen folytak, iddeltolodassal.

Az lizembe helyezés sordn meg kellett allapitani, hogy az addig felépitett épiiletek,
kiépitett csé- és villamosvezetékek valamint a géphaz alkalmas-e az biztonsagos miikodésre.

Ehhez a csdvekben nyomasprobakat tartottak, kitisztitottdk Oket, majd ilizemi folyadék
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keretében melegen jarattak, végiil ledllitottak és ellendrizték az allapotat. A melegen jaratas
azt jelenti, hogy a berendezésrendszer elvégzi azt a feladatot, melyet majd a teljes miikddés
soran kell, de villamos energia termelése nélkiil. Minden egyes berendezésnél sziikséges volt
a folyamat, el kellett végezni az dsszes berendezésrendszernek az 0sszes részfeladatot, csak ez
utan kertilhetett sor a teljes blokk probajara.

A reaktorblokk iizembe helyezése el6tt mar voltak probak, de nem a reaktorblokknal,
hanem azon kiviil. Az akkor telepitett 120 méter magas meteorologiai tornyot tesztelték,
valamint a kiils6 sugarvédelmi ellen6rzd miuszereket, amelyeket az erdmi 3 és 30 km-es
korzetében helyeztek el. Mire az 1. blokk megépiilt, ezek biztonsdgosan mitkddtek.

Tovabbi vizsgalatok folytak a hermetikus térben. Annak tomorségét vizsgaltak. Az Osszes
hegesztési varratnak, ajtonak, csdvezetéknek, kabelnek a furatait egyenként at kellett nézni, a
talalt hibakat javitani kellett. Ezutan 1,5 bar nyomas alatt tartottak a hermetikus teret, és
meghataroztak, hogy mennyi id6 alatt szivarog el a levegd annyira, hogy a hermetikus téren
beliil normal 1égkdri nyomas legyen. Ez 24 ora alatt 2/3-a volt a megengedett sugarvédelmi
értekeknek. Ez volt az egyik legkényesebb pontja az lizembe helyezési ellendrzéseknek,
méréseknek.

1982. december 28-an inditottak el az I. blokkot, majd fokozatos terheléssel 1983 juniusara
érte el a 100%-os teljesitményt. 1983 novemberében az akkori Kormany képviseldje beszédet
mondott és megkdszonte az épitdk becsiiletes, és kitartdé munkéjat, mely soran egy olyan
biztonsagos erOmiivet épitettek, ami Magyarorszdg energiaellatdsdit nagymértékben

fliggetleniti a kiilfoldi eréforrasoktol.

3. 3. Uzemzavar [20]

2003. aprilis 10-én sulyos lizemzavar tortént a Paksi Atomerdmiiben, az iizemanyag
feltoltese kozben.

A reaktor friss lizemanyaggal vald feltoltése egy rendkiviil koriilményes folyamat. Els6
lépése, hogy ki kell szedni a korabban hasznalt fiitdelemeket, majd egy meghatarozott séma
szerint a reaktoron beliil egy masik pozicioba kell helyezni. Azokat a fiitdelemkotegeket,
amelyek mar harom évet toltottek a reaktorban, a pihentetdmedencébe rakjak. Helyére
keriilnek a két évet bent toltott flitdelemek, €s azok helyére pedig az egy évet bent toltottek.
Az 1j, friss lizemanyagot az egyéves kotegek helyére teszik.

Mivel a hasaddanyag-tartalom miatt a fiitéelempalcak a reaktor leallitdsa utan is héenergiat

bocsatanak ki, a talheviilés elkeriilése végett hiiteni kell azokat. Ez a folyamat hosszua ideig
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tart. Az egyik ilyen, hosszu, de fontos feladat a flitdelemkotegekre kivalt oxidok eltavolitasa.
A masik, hogy az lizemanyag-feltoltés kdzben a reaktoron beliili karbantartdsi munkalatokat
is elvégzik.

2003. aprilis 10-én teljesen szokvanyos modon folyt a mivelet az erOmiiben. A
technikusok hamarabb végeztek a fiitéelempalcak feliiletének mosatdsaval, mint ahogy a
reaktortartalyt karbantartok elkésziiltek volna, ezért a tisztitotartalyban hagytak azt a harminc
futéelemkoteget, ami benne volt. Mivel a tisztitds befejezodott, ezért a technikusok az
oxalsavas mosato-folyadék dramat lecsokkentették 250 m®/6rarol koriilbeliil 20 m*/orara. Ez a
mennyiség elegendd lett volna a fiitéelemek hiitésére, de a tisztitdtartaly hibas szerkezeti

felépitésébdl probléma adddott. A tisztitdtartaly felépitését mutatja be a 8. abra.
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8. abra A tisztitotartaly felépitése [20]

Az abrabol lathato, hogy a viz utja nem torvényszerli, hogy az egész tartdlyon
keresztiilaramoljon, hiszen a kivezetdcsé bemeneti nyilasa nem sokkal a tartaly alja folott
helyezkedik el. A viz alacsony tdmegarama miatt kovetkezett be az, hogy a fiitéelemek felsd
része lényegesen kevesebb vizet kapott, mint az also. A felsd részen a viz forrni kezdett, és a
felszabadul6 1égbuborékok egy nagy légbuborékka egyesiiltek. Ebben gdz volt, aminek, ha
nem aramlik, lényegesen rosszabb a hiitd hatdsa, mint a viznek. A kialakult magas
hémérséklet miatt a fiitéelemkdtegek burkolata felrepedt, ¢és lehetséges, hogy a

tisztitotartalyban 1évd vizzel reakcidba is Iépett. A gézbuborékba ekkor keriiltek radioaktiv
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nemesgazok, illetve illékony hasadési termékek. A tartaly szell6z6csovén keresztiil ezek egy
része kidramlott, és miutan a miszerek jelezték a megemelkedett sugarszintet, a tartalyt
megprobaltak felnyitni. A gézbuborék nagy része ekkor szabadult ki, és a helyébe 1ép6 hideg
viz megrongalta a tulheviilt fitoelemkotegeket.

A kornyezetbe kilépd radioaktiv szennyezés nem volt jelentds mértékii, bar tobb helyen
mérhetd volt, mégis, a lakossdg szamara egészségiigyi kockazatot nem jelentett ez a
tobbletdozis.

Az lizemzavar okait hosszasan lehetne sorolni, de a legfontosabb talan a tisztitotartaly hibas
felépitése volt. Kordbban azért nem lathattdk ezt a hibas konstrukciot, mert ebben az esetben

alkalmaztak eldszor ezt a fajta tisztitOberendezést.
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4. A Katasztrofavédelem altal alkalmazott KML egységek méréséinek és

szakfelszereléseinek rovid ismertetése

4. 1. A KML alkalmazasanak rovid ismertetése [21]

A KML a Katasztrofavédelmi Mobil Labor mozaikszavas roviditése. Ez a gépjarmi fel van
szerelve az ABV felderités eszkozeivel. Az ABV felderités azt jelenti, hogy a gépjarmu képes
az atom-, biologiai-, és vegyi felderitésre. Birtokdban van azoknak az eszkozoknek,
melyekkel felismerhetd, beazonosithaté a karhelyszinen a veszélyes anyag, hogy az ellen
megfelelden lehessen védekezni. Masfeldl, a beavatkozo tlizoltok, mentdk, rendérdk
munkajat is segiti az adott karhelyszin felderitésével, és a mentési munkalatok
koordinalasaval a KML egységek beosztott allomanya.

Ezt a felderitést minden veszélyes anyagot szallitd kamion, vasuti szerelvény balesete, a
vegyi lizemek, korhazak, hulladéktarolok, és hasonld, veszélyes anyagot kezeld és felhasznalod
létesitmények, iizemek teriiletén torténd rendkiviili események kapcsan el kell végezni.
Természeti és civilizacids katasztrofak esetén is sziikségesek a mérések, ugyanis mind a ketto
esetben szabadulhat ki veszélyes anyag, illetve egy természeti katasztréfa konnyen atalakulhat
civilizacids katasztrotava, ha egy veszélyes anyagot felhasznalo, tarold 1étesitmény teriiletét is
érinti az adott természeti katasztrofa.

A mérésre azért is sziikség van, mert a mért adatok kiértékelése feltétleniil szlikséges, ha a
katasztrofa nem marad meg lokalis szinten. Ilyen esetben az adatszolgéltatds a fels6bb
vezetésnek sziikséges, hogy a megfeleld dontéseket hozhassak meg a helyzet, karesemény
mieldbbi felszamolasara.

A KML gépjarmil a veszélyes anyagok kozuti ellendrzésében (az ADR ellendrzésben) is
részt vesz, egylittmiikodve tobbek kozott a Renddrséggel, és a Nemzeti Ado és Vamhivatallal.

Az orszagban 1 nagyobb (ebben a gépjarmiiben a szakfelszerelések arzenalja szélesebb), és
19 kisebb tipust KML gépjarmii van rendszerben jelenleg. A fovarosban talalhaté a nagyobb
gépjarmi, a megyei igazgatésagokon pedig a kisebb gépjarmiivek talalhatoak. A jobban

felszerelt gépjarmiivet mutatja a 9. abra.
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9. dbra Mercedes Vario tipusit KML gépjarmii [22]

4. 2. BNS-94FM Sugarfelderit6 jarmiifedélzeti rendszer [23]

A KML gépjarmiivek szakfelszerelései kozé tartozik a Gamma Miszaki Zrt. altal
fejlesztett és gyartott BNS-94FM Jarmiifedélzeti Sugarfelderitd Rendszer. Ezt a 9. abra
mutatja be. Ezzel folyamatosan vizsgalhaté egy teriillet gammasugarzasa allvanyrol vagy
jarmirdl. Az eszkozzel radioaktiv szennyezettség vagy a rejtett sugarforrasok is biztonsaggal
is felismerhetok. Akar 30-40 km/h sebességgel haladé targy sugarzasat ¢és
sugarszennyezettségét is képes felismerni, de minél kisebb a sebesség, annal kisebb az a
kiiszob, amelynél riaszt. A gammasugarzas mellett a neutronsugarzast is érzékeli. Jelzés
esetén a milszer is jelez, valamint a gépjarmi fedélzeti szamitdgépére kiildott adatok alapjan
is nyomon kovethetd a sugarszint mozgasa.

Mas, hasonld funkcidju miiszernél jobb tulajdonsagokkal rendelkezik, mert nem igényel
allando iizemi hdémérsékletet, nincs talméretezett 6lomarnyékolds benne, vagy kiegészitd
detektor a hattérsugarzas kompenzaldsara. Elény tovabba, hogy nem igényel kalibralast

hasznalat kozben.
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10. abra A BNS-94FM Jarmiifedélzeti Sugarfelderitd Rendszer [23]

4. 3. A SOR/T Harcaszati Sugaradagméro, XOM/T Adatleolvasé Késziilék [23]

A SOR/T Harcészati Sugaradagmérdt (mely a 10. abran l1athato) a RespitatorZrt. készitette.
A KML gépjarmiivek szakfelszerelései kozott ez is szerepel. Az egyéni, elszenvedett
dozisteljesitményt méri. Gamma- és neutronsugarzas mérésére is alkalmas. Az adatokat
megoOrzi a miiszer még akkumulator nélkiil is 10 évig. Képes egy eldre beallitott kiiszob
elériasztasara, és riasztdsara. Ez rendkiviil fontos olyan személy szamara, aki erdsen
sugarszennyezett teriileten méréseket végez, vagy ott dolgozik. A kozponti XOM/T
adatleolvas6d késziilékhez lehet csatlakoztatni, ez végzi a mérési adatok leolvasasat
visszamendlegesen, €s a muszer konfiguraldsat. Tajékoztatja a kezelot a SOR/T miszer
rendellenességeirdl, és az dsszegyijtott, és kezdetlegesen feldolgozott adatokat szamitogépre
tovabbitja. A XOM/T adatleolvas6 késziilék a gépjarmiivon marad, a SOR/T harcészati
sugdradagmérd pedig minden személynél. A ruhdzat belsd részébe kell tenni, minél kozelebb

a testhez, hogy a testet ért dozis mérése a lehetd legpontosabb legyen.
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11. dabra A SOR/T harcaszati sugaradagméré [24]

4. 4. IH-95 v5.5 Sugarszint- és Szennyezettség-méré Miiszer [23]

A 11. abran lathato IH-95 v5.5 sugérszint- és szennyezettség-mérd miiszer is a KML
gépjarmiivek szakfelszerelései kozé tartozik. Ez az eszk6z alkalmas a gamma sugarszint
mérésére, a gamma sugarszint gyors, folyamatos keresésére a Gy/h mértékegységben, a
gamma dozis mérésére Gy mértékegységben. Ha ezek egy bizonyos, eldre bedllitott szintet
elérnek, a miiszer jelez is. Feliileti alfa- és béta szennyezettséget is mér Bq/cmz, béta
radioaktiv koncentraciot Bq/l mértékegységben, valamint 10 Bg/cm?-t meghaladd
szennyezettség esetén riaszt is. A miszer alkalmas a terep sugarfederitésére nuklearis
kornyezetellendrzés, és nuklearis baleset-elharitas soran, akar szélséséges koriilmények kdzott

is.
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12. dbra Az IH-95 Sugarszint- és szennyezettség-mérd muiszer [23]

4.5. Az IH-295 Terepi Sugarszennyezettség-méroé Miiszer [23]

Az IH-295 Terepi Sugarszennyezettség-méré Miszer hasonl6 az IH-95-h6z, de annyiban
kiilonbozik tdle, hogy egyszerre képes mérni gamma-sugérzast és feliileti alfa-, valamint béta
szennyezettséget, akar magas gamma hattérsugarzas jelenléte mellett is. A kdzponti egységét
tovabbra is, hasonld6 modon az IH-95-h6z nyakba akasztva lehet hordani, mig a feliileti
sugarszennyezettséget mérd egységét a miiszernek egy mankdszerli nyéllel lattdk el. Ez
tartalmazza az eszk6z GPS egységét, mellyel a KML gépjarmiibdl pontosan meghatarozhat6 a
beosztott GPS-koordinatak szerinti helye. Ezzel egyrészt pontosan lokalizalhatdé a
szennyezettség helye, masrészt a beosztott balesete esetén pontosan meghatarozhat6 a helye,

konnyebb megmenteni.
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4. 6. A BNS-98 Dézisteljesitmény Tavado [23]

A KML gépjarmiivek utols6 sugaras miszerét, a BNS-98 Dozisteljesitmény Tavadot a 12.
4dbra mutatja be. Ez a TVS-3 Kornyezetvédelmi Ellenérzd Allomas részeként a kérnyezetben
méri a gamma-sugarzast. Nem tartalmaz vezérlé gombokat, vagy kijelzét, hanem a KML
gépjarmli  fedélzeti szamitogépére kiilldi az informaciokat kabeles, vagy Wi-Fi
Osszekottetéssel. Az eszkoz rendelkezik hitelesitéssel, tehat joghatdssal jar6 mérésre is

alkalmazhato.

13. abra A BNS-98 Dozisteljesitmény tavado [23]
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Osszefoglalas

Torekedtem arra, hogy dolgozatomnak egy révid Kivonata az iparbiztonsagi szakiranyon
felhasznalhatd  legyen  oktatasi  célzattal, a nuklearisbaleset-elharitas, mint a
Katasztrofavédelem 4altal meghatarozott iparbiztonsagi feladat végrehajtasanak elméleti
oktatasanal.

Véleményem szerint a nuklearis ipar témakorét alapszinten meg lehetett ismerni
palyamunkambodl. Az eljarasokat, melyekkel a hasadd-anyagot dusitjak, szintén leirtam,
valamint a jelenleg ilizemeld, és a jovOoben majd ilizemeld reaktorok iranyvonalait,
legfontosabb tulajdonsédgait is. Az atomenergiara vonatkoz6 jogszabalyok egy részét is
ismertettem.

Magyarorszagon a nukledris energia felhasznalasat is bemutattam, nem csak az
atomerdmiinél, hanem az mindennapi élet mas teriiletein is. A sugarvédelem alapismereteit is
Osszegyljtottem, a sugaras miiszerekkel egylitt, amelyet a KML egységek hasznalnak

nukledris sugarszint felmérésére, terepen, €s ADR ellendrzésen is.
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Fontosabb fogalmak rovid ismertetése

,Beavatkozas
Emberi tevékenység, amely a sugarforrasra, a besugarzas utvonalara és magukra az egyénekre
gyakorolt hatds révén megel6zi vagy csokkenti a személyek olyan sugarterhelését, amely nem

szabalyszerl tevékenységbdl vagy az ellendrzés aldl kikeriilt forrasokbol ered.” [25]

»Belsé sugarterhelés
Valamilyen modon (belégzés, lenyelés, boron at tortént felszivodas, nyilt sebbe jutds) a

szervezetbe keriilt radioaktiv anyag hatasara létrejott sugarterhelés.” [25]

»Egészségkarosodas
Népességi csoportban az ionizald sugarzassal tortént besugarzas kovetkeztében eléforduld
¢lettartam- ¢és életmindség csokkenés becsiilt kockazata. Magéaban foglalja a szervi vagy
szOveti  sugarhatdsokbol eredd karosodédst, daganatokat ¢és a salyos Orokletes

rendellenességeket.” [25]

»ElKkeriilheto dozis

A védelmi intézkedés nélkiil és annak végrehajtasaval varhato dozisok kiilonbsége.” [25]
»Elnyelt dozis
A besugarzott anyag egységnyl tomegében a sugarzasbol elnyelt energia. Egysége a Gy

(gray). 1 Gy = 1 J/kg.” [25]

»Elnyelt dozisteljesitmény

Egységnyi 1d6 alatt elnyelt dozis. Egységei: Gy/h, mGy/h, mGy/h.” [25]

»HFelilleti szennyezettség

Az egységnyi feliiletre juto aktivitas. Egysége: 1 Bq/cmz.” [25]
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»lzotopok
Egy adott elem kiillonb6z6 tomegszaml valtozatai. Az jellemzd rajuk, hogy a megegyezd
protonszam mellett kiilonb6z0 szamu neutron taldlhatd az atommagjukban. Kémiai

szempontbol nincs kozottiik kiilonbség.” [25]

»Kiilso sugarterhelés

A szervezeten kiviil elhelyezkedd sugarforras hatdsara létrejott sugarterhelés.” [25]

»Radioaktiv anyag
A természetben eléforduld vagy mesterségesen eldallitott barmely anyag, amelynek egy vagy
tobb Osszetevdje ionizalo sugarzast bocsat ki, valamint az ilyen anyagot tartalmazo
készitmény, amennyiben a benne 1év0 radioaktiv anyagok aktivitdsa, vagy az aktivités-

koncentracioja meghaladja a 23/1997.(VIL.8.) NM rendeletben meghatarozott értéket.” [25]

,Radioaktivitas
Bizonyos atommagoknak az a tulajdonsaga, hogy minden kiils6é hatas nélkiil ionizal6 sugarzas
kibocsatasa kdozben mas tulajdonsagi atommagga alakulnak. A bomlés sebességét pl. a

felezési idovel lehet jellemezni. A felezési id6 alatt a kezdeti aktivitas a felére csokken.” [25]

»Radioaktiv szennyezés
Barmely anyag, feliilet vagy személy, vagy a kornyezet szennyezddése radioaktiv anyaggal.
Az emberi test radioaktiv szennyezddése magaban foglalja mind a bdr kiils6, mind a szervezet

belsd szennyezddését, tekintet nélkiil a radionuklid-felvétel utvonalara.” [25]

Lievert (Sv)
Az egyenérték ¢€s effektiv dozis specidlis egysége: 1 Sv=11J kg'l.” [25]
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msdugarforras
Radioaktiv anyag €s olyan késziilék vagy berendezés, amely ionizald sugarzas kibocsatasara
szolgal. Az atomerdmiivi gyakorlatban sugéarforrasnak nevezziik tovabba mindazokat a

berendezéseket, eszkozoket és targyakat, melyek ionizalo sugéarzast bocsatanak ki.” [25]

»Sztochasztikus sugarhatasok
Olyan sugarhatasok, amelyeknek kiiszobddzisuk nincs, eléfordulasuk valosziniisége aranyos a

doézissal, sulyossaguk azonban fiiggetlen a d6zistol.” [25]

»Veszélyhelyzeti sugarterhelés
Olyan 6nkéntes személyeknek a doziskorlatok egyikét meghalado sugarterheléssel jaro
sugarterhelése, akik
a) veszélyeztetett személyek segitségére szolgalo siirgds intézkedést hajtanak végre,
b) eldsegitik népességi csoport(ok) sugarterhelésének megeldzését vagy csokkentését,

¢) kozremiikddnek 1étesitmény(ek), vagy javak megdvasaban.” [25]
wZart sugarforras

Olyan forras, amelynek felépitése - szabalyszert hasznalat mellett — megakadalyozza a

radioaktiv anyagok kijutasat a kornyezetbe.” [25]
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