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6 Helyreallitas

6.1 A baleset utani miiszaki intézkedések

Jelen fejezetben a blokkok baleset uténi &llapotat, és a rajtuk végrehajtott miszaki
intézkedéseket ismertetjik. Baleset utani allapotnak tekintjik a reaktor hideg leéllitasa utani
allapotot, azaz miutan az aktiv zéna hoémérséklete 100 °C ald csokkent, illetve a
hidrogénrobbanést elszenvedett blokkoknal a robbanést kdveto idoszakot. A kdvetkezd
alfejezetben blokkonkeént részletezésre keriilnek az események idépontjai, igy éles hatart lehet
hazni. Ez azért fontos, mert mint az el6z6 — baleset lefolyasaval foglalkozé — fejezetekbdl is
kiderult, blokkonként mas és mas idépontokrol beszélhetiink. Az atlathatésag érdekében az
intézkedések blokkonként kerultek csoportositasra, nem pedig az intézkedések idépontja
szerint.

A [6.2] forras a 2011. méajus 31-i allapotot irja le, a [6.3] pedig a 2011. augusztus 31-i
allapotot, jelen fejezet mindkét forrast felhasznalta.

Eromiivek miiszaki allapota

A Fukushima Daini blokkjai [6.1, 6.3]

A Fukushima Daini-ben a cunami érkezésére a f6 gozelzaré szelepeket manualis uton
elzarték, igy a reaktortartdly nyoméasat a biztonsagi gozleereszto szelepeken keresztul lehetett
szabalyozni. A 3. blokk hideg leallitasat mar 2011. marcius 12-én el tudtak érni, az 1. és a 2.
blokk marcius 14-én, a 4. blokk marcius 15-én érte el a hideg leéllitott allapotot. A cunami
altal tonkretett tengerviz szivattylk villamos betaplalasat ideiglenes vezetékekkel és mobil
dizelekkel helyettesitették, hogy a keletkez6 hot el lehessen vonni. A 3. blokk ez alol kivétel
volt, mert a tengerviz szivattydk épen maradtak, nem vesztették el funkcidjukat, igy ott nem
volt erre szikség.

Egyik pihenteté medence homérséklete sem lépte tal a 62 °C értéket. Legkésobb 5 nappal
a baleset bekOvetkezte utdn mindegyik pihentet6 medence esetén a remanenshd-elvono
rendszerek segitségevel fél napon belil sikerdlt visszaallitani a normalis, 30 °C koruli értéket.

A primer konténmentek allapota a foldrengés utan is megfelel6 maradt, ezek kozil a
legnagyobb nyomas, amely megterhelte a konténmentet 282 kPa tdulnyomas volt, mely
elmarad az lizem kdzben maximalisan megengedett tdinyomastol (310 kPa).

A Fukushima Daiichi blokkjai [6.2; 6.3]

Az 1., 2. és 3. blokk esetében sérilt az aktiv zona, az 1., a 2. és a 4. blokkban pedig
hidrogénrobbanas is bektvetkezett. Az 5. és a 6. blokk 2011. marcius 20-an érte el a hideg
ledllitott allapotot.

A NISA 06sszehasonlitd elemzést végzett a MELCOR kad segitségével, ugyanazokkal a
feltételekkel, amelyeket a TEPCO is hasznalt az egyes blokkok esetén. A két kilonbdzo
szervezet altal végzett szimulaciok jé egyezést mutattak.
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Fukushima Daiichi 1. blokk

Az elsé hidrogénrobbanas 2011. méarcius 12-én 15:36-kor tortént az 1. blokkon, melynek
kovetkeztében radioaktiv tormelék szorodott szét a blokk éplletei kérul. A TEPCO marcius
20-ra volt képes ismét biztositani a kiills6 energia ellatast.

6-1. abra: Az 1-es blokk éplilete a robbanas utan [6.3]

Hyités és a reaktortartaly allapota

A hidrogénrobbanas bekovetkezte utan 3,5 Ordval, 19:04-kor a METI elrendelte a
reaktortartaly feltoltését tengervizzel, még bdrsav hozzaadasa nélkiul, majd aznap 20:45-t6l
kezdoédéen borsavat is adagoltak a befecskendezett vizhez. Erre a célra a TEPCO a
tiizoltoberendezés vezetékeit hasznalta.

2011. méjus végéig osszesen 10 800 m® édesvizet, valamint 2800 m® tengervizet
fecskendeztek be. Marcius 29-ig egy ideiglenes elektromos szivattyaval tortént a
befecskendezés, utana lecserélték egy allandé tappal bird szivattyura.

A reaktortartaly és a primer konténment tartaly allapotat el6szér 2011. marcius 23. és
majus 31. kozott mérték fel, ebben az idészakban az erémi &llapota mér stabil volt [6.2].

A vizbefecskendezés kezdetétol — a remanens ho alapjan becsilve — mintegy 5100 tonna
g6z termelédott a reaktorban. A reaktortartaly térfogata megkézelitsleg 350 m®, ami azt
jelenti, hogy a g6z mellett viznek is kellett szivarognia. A befecskendezett 13 600 m* vizbél
tehat tbb mint 8000 m® szivéargott el a reaktor tartalyabol, ennek egy jelentés része a
turbinacsarnokban gyiilt 6ssze, azonban ennek mennyiségére vonatkozdan a [6.3] jelentés
elkészitéseig nem voltak pontos adatok. Feltehetéen ennek a vizmennyiségnek szamottevo
része jutott a kbrnyezetbe az épllet sérulésein keresztil.

A reaktor htése kdozben (marcius 25-e korlli meért értékek alapjan) azt tapasztaltak, hogy
amint csokkent a befecskendezett hiitéviz mennyisége, a reaktortartalyban bizonyos
pontokban megemelkedett a homérseklet, ebbdl arra lehetett kdvetkeztetni, hogy az

BME NTI, 2014. augusztus 29. v1.2 223/ 349



BME-NTI-670/2014 OAH-ABA-63/13-M

Uzemanyag (vagy legaldbb egy része) meég a reaktortartdlyban van. Majus 11-re siker(lt
visszaallitani a normal vizszintet a reaktorban, és megerdésitést nyert, hogy hosszu ideig olyan
alacsony volt a reaktor vizszintje, hogy az tizemanyag komolyan megsériilhetett. Ezek alapjan
az feltételezhetd, hogy nagyobb mennyiségii olvadt lizemanyag talalhaté a reaktortartaly
aljaban.

A reaktortartaly egyes részein a homérseklet ekkor nagyobb volt, mint a reaktortartalyban
uralkodé nyomésahoz tartozo telitési homérséklet, mely alapjan ugy becsulték, hogy az
Uzemanyag egy része nem érintkezik a vizzel, de g6z altal hitve van. 2011. augusztus 27-i
allapot szerint [6.3] a befecskendezett viz térfogatarama 3,6 mh volt, a reaktortartaly
hémérséklete pedig 100 °C ala csokkent (6-2 abra), ez az allapot stabilizaloédasat jelentette.
2012. marcius 14-én a reaktor hiitését atvaltottdk a pétvizrendszerrél a remanenshé-elvono
rendszerre [6.4].

Primer konténment tartaly allapota

Marcius 12-én a szarazakna nyomasa tullépte a megengedett maximalis 0,427 MPa
(tlnyomas) értéket, és elérte a 0,7 MPa-t is. Ezt kOvetéen marcius 23-4n a primer
konténmentben a hémérséklet atlépte a mérheté maximumot, 400 °C-ot. Ennek kdvetkeztében
a tomitések meggyengiiltek, a becsiilt szivargasi rata 4%/6ra lehetett. Becslések szerint a
reaktor teljes radioaktivjod-tartalmanak 0,7%-a, valamint a teljes cézium tartalmanak 0,3%-a
a nemesgézokkal egyutt kikerilt a kornyezetbe.

Aprilis 7-én megkezdédott a nitrogén befecskendezés a konténment Iégtérbe, hogy
elkeruljék a kritikus hidrogén-koncentracio elérését, az Ujabb hidrogénrobbanasok
bekdvetkezését. Ez a nyomast hozzéavetolegesen 0,05 MPa-lal ndvelte meg a primer
konténment tartadlyban, egészen majus 31-ig. A TEPCO sulyosbaleseti elemzések mellett
numerikus aramlastani modszerekkel is vizsgalta a reaktor baleset soran kialakult allapotait. A
vizsgalatok eredményei azt mutattak, hogy a hidrogén a vizgoéz és az tizemanyag burkolatanak
reakciojaban keletkezett. [6.2]

6-2 abra: A Fukushima Daiichi 1. blokk hiitésével kapcsolatos relevans mért értékek 2011. mércius 11.
és majus 30. kdzott [6.2].
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A reaktorépulet folé épitett masodlagos védoépilet épitése 2011 oktoberében fejezodott
be. A védoépllet célja, hogy csokkentsék a radioaktiv kibocsatast az 1. blokk
reaktorepiiletbol. Jelentésiink véglegesitésekor a Tepco azt tervezi, hogy szétszereli a
védoéplletet, hogy el lehessen tavolitani az Gizemanyagot az 1. blokki pihenteté medencébdl.
Ehhez egyben a robbanasban keletkezett tormeléket is el kell tavolitani.

Fukushima Daiichi 2. blokk

A 2. blokkban jelenlegi tudasunk szerint nem kdvetkezett be hidrogénrobbanas, a primer
konténment tartaly azonban jelentésen szivargott. Marcius 20-t6l kezdve stabilizaltak a blokk
energiaellatasat kilsé forras segitségével. A radioaktivitds szivargasat azon feltételezés
alapjan vizsgaltak, hogy a reaktor tartaly megsériilt és az olvadt Uzemanyag a konténmentbe
kerult. Ez alapjan elmondhat6, hogy gyakorlatilag az egész nemesgaz tartalom, valamint a
teljes jod tartalom kevesebb, mint 1%-a kerilt a kérnyezetbe.

Hyités és a reaktortartaly allapota

Marcius 16-ig tengerviz, utdna édesviz kerllt befecskendezésre egy ideiglenes tartalybol.
Majus végéig megkozelitsleg 21 000 m® vizet fecskendeztek be, melybél 9200 m* volt
tengerviz. A befecskendezett 21 000 tonnanyi vizbél 7900 tonna g6z képz6doétt, azonban a
reaktortartaly térfogata kevesebb, mint 500 m°. Feltételezhetéen a g6z és a viz is szivarog,
valésziniileg a reaktortartaly aljan. Marcius 16-a utan a reaktortartaly nyoméasat atmoszférikus
nyomas kornyékén tartottdk, ami megegyezik a szarazakna nyomasaval.

Marcius 20-a utan kezdték el mérni a reaktortartaly hémérsékletét, amikor megnovelték a
befecskendezett viz mennyiségét, ekkor a hémérséklet 100 °C koril stabilizalddott. Amikor
azonban marcius 29-e utan csdkkentették a befecskendezett viz mennyiségét, a reaktortartaly
hémérséklete 150 °C-ra emelkedett. Ez azt jelenti, hogy jelentés mennyiségti izemanyag
maradt a reaktortartalyban. 2011. augusztus végén a befecskendezett viz mennyisége 3,8 m*/h
volt, a reaktortartaly aljan mérheté6 hémerséklet 130 °C ala stllyedt es stabilizalodott (6-3.
abra). Jelentésunk véglegesitésekor a 2. blokk reaktoraban a jellemz6 hémérséklet 35°C
korali.

6-3. abra: A Fukushima Daiichi 2. blokk htitésével kapcsolatos relevans mért értékek 2011. marcius
11. és majus 30. kozott [6.2]

Primer konténment tartaly allapota
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Marcius 15-én a primer konténment tartaly nyomasa atlépte a megengedett maximalis
0,427 MPa (tulnyomas) értéket, és 0,6 MPa-ig emelkedett. Hasonldan az egyes blokkhoz,
feltételezhetéen a tomites itt is karosodott. A szarazakna nyomdésat a légkori nyomas
kornyéken tartottdk, mikdzben feltehetéen a keletkezett géz egy része szivarog a megsérult
tomitéseken keresztil.

A nyomascsokkenté kamraban uralkodd nyomast az id6 jelentés részében nem mérték,
ebbél kifolydlag nehéz megbecsiilni az allapotat. Szintén nehézségekbe Utkozott a szaraz
aknaban 1évo vizszint mérése. A nitrogén befecskendezését 2011. junius 28-an kezdtek el.

A reaktor hiitését 2012. marcius 14-én atvaltottak a pétviz kondenzatum rendszerrél a
remanensho-elvono rendszerre. [6.4]

Fukushima Daiichi 3. blokk

A hidrogén robbanés itt marcius 14-én kdvetkezett be. A robbanas lerombolta az lizemi és
az efolotti szinteket, valamint az északi és a déli kilsoé falakat, melyek az Uzemi szint alatt
helyezkedtek el és a hulladékfeldolgozd épuletet. Marcius 18-ra sikerllt helyreéllitani az
aramellatast.

A hidrogénrobbanas miatt radioaktiv térmelék szorddott szét a blokk kdrnyékén, mely a
tiizoltdautok és a tiizoltdéfecskendok egy részét tonkretette, a viz befecskendezést a robbanas
utan 5 oraval sikerult helyreallitani.

6-4. &bra: A 3. blokk épllete a robbanas utan [6.2]

Hiités és a reaktortartaly allapota

Majus végéig dsszesen 20 625 m® vizet fecskendeztek be, melybsl 4500 m® tengerviz.
Mivel a TEPCO szerint 8700 tonna g6z keletkezett, a reaktortartaly térfogata pedig
megkozelitsleg 500 m®, hasonléan a masik két blokkhoz itt is egyarant g6z és viz is
szivargott. A reaktortartdly nyomasa marcius 22-e Ota kozel atmoszférikus. 2011
augusztusaban a befecskendezett viz mennyisége 7 m*/h volt, a reaktortartaly aljan mérhet
hémérséklet 120°C ald sullyedt és stabilizalodott. Marcius 30-a utdn a reaktortartaly
hémérséklete 100 °C koral allanddsult, a nyomassal egyutt. Jelentésiink véglegesitésekor a 3.
blokk reaktoraban a jellemz6 hémérséklet 30°C kordili.
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Primer konténment tartaly allapota

A tomitések szintén megsérultek, melyeken keresztill szivargas tapasztalhatdé. A viz
maximalis hoémérséklete, mely a szaraz akna alacsonyabb részétél folyik le a
nyomascsokkenté kamraba, 100 °C volt. A nitrogén befecskendezés julius 14-én kezdédott. A
reaktor hiitését 2012. marcius 12-én valtottak at potvizrendszerrél a remanenshé-elvond
rendszerre [6.4].

Pihentets medence allapota

A viz mintavételezése soran alkali fémeket talaltak a pihentet6 medencében, a viz
kémhatasa erésen lugos volt a medencébe hullé térmelékekbdl torténd kioldddas miatt (6-5
ezert borsavat engedtek a vizbe, hogy semlegesitse a IUgos kémhatast. Majus 8-an a pH értéke
11,2 volt, ezt julius 7-re sikerult 9,0-re csdkkenteni. A viz hémérseklete 2011. janius 30-an 62
°C volt, amikor az alternativ hiitérendszer miikddésbe lépett, majd jalius 7-én 30 °C
kornyékén stabilizalodott.

6-5 abra: A 3. blokk pihenteté medence viz alatti képe a baleset utan. Lathat6an rengeteg nagy méretii
tormelék kerult bele [6.3]

Fukushima Daiichi 4. blokk

A hidrogénrobbanas marcius 15-én kovetkezett be, melynek hatasara a nyugati fal
dsszeomlott.

Pihentetd medence allapota

Az izotdp analizis alapjan a pihenteté medence nem serdilt, nincsenek repedések és a viz se
szivarog belole, valamint az (izemanyag rudak is épen maradtak.

A hidrogénrobbanast kdvetoen egy nappal helikopterrel szemrevételezték a medencét, és
megéllapitottdk, hogy az Uzemanyag sértetlen. A vizbdl &prilis 12-én vettek mintat, és
ellendrizték a viz szintjét, ami ekkor az aktiv zona tetejétol szamitva +2,1 m, de ez az érték 10
nappal késébb lecsokkent +1,7 méterre. Ez a varakozasoknak megfelelé volt, tekintve a
befecskendezett viz mennyiségét és az elviendd ho éltal elparologtatott mennyiséget. Aprilis
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27-ig siker(lt feltdlteni a medence teljes térfogatat, junius 14-ig 6sszesen 5700 tonnanyi vizet
fecskendeztek be.

Junius 19-én, megkezdték a vizbefecskendezést a reaktoraknaba és mellette Iévé a
taroloaknaba (atrakaskor ebbe helyezik a reaktortartalybol a csepplevalasztot és a gozszaritot)
azeért, hogy csokkentsék a dozisteljesitményt. Amint elérték a reaktorakna teljes vizbefogado
kapacitasat, lealltak, és azt tapasztaltdk, hogy a rekatorakna vizszintje csokkenni kezd, de
emelkedik a tulfolyé tartdlyban. Ezért ugy dontottek, hogy a tovabbiakban a pihenteto
medencebe juttatjadk a vizet. Janius 31-én az alternativ hutérendszer segitségével
megkezdodott a medence hiitése, ekkor a viz homerséklete 75 °C volt, majd augusztus 3-ra
allanddsult 40 °C korul.

6-6 abra: Viz alatti felvétel a 4. blokk pihenteté medence aljardl. A térmelék mennyisége lényegesen
kisebb, mint a 3. blokk esetén [6.3]

A viz minésegeét tobb alkalommal is ellenérizték (2011. aprilis 12, aprilis 28, majus 7),
ezek a vizsgalatok szintén azt mutattak, hogy komoly sériilés nem érte. A bezuhand
tormelékek (6.6 abra) miatt azonban ekkor még nem lehetett kizarni, hogy egy része mégis
megserilt. Mivel a 4. blokk atrakas miatt allt, a reaktorakna, a g6zszaritot és csepplevalasztot
tarol6 akna, valamint a pihenteté medence fel volt toltve vizzel, illetve ezek egymastol
zsilippel voltak elvalasztva. Junius 20-ig a TEPCO egy tdmasztdszerkezetet telepitett a
pihentet6 medence ald, hogy novelje a szerkezeti biztonsagot, csokkentse a medence
szerkezetének terhelését (6-7 abra).
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6-7 abra: A 4. blokk pihenteté medencéje ala épitett beton megtamasztas [6.3]

Hiités, reaktortartaly és a primer konténment tartaly allapota

2011. aprilis 27-én mérték meg elészor a balesetet kovetéen a reaktorakna vizszintjét,
mely az aktiv z6na tetejétdl szamitott +1,8 m volt. A nagy mennyiségii vizveszteség nem az
elparolgas miatt tortént, hiszen a reaktorban nem volt bels6 hoforrés. A reaktor hiitését 2012,
marcius 14-én valtottak at a potviz kondenzatum rendszerrdl a remanenshg-elvond rendszerre.
[6.4]

A primer konténment szivargasat a levegoben Iévé por mintavételezésével ellendrizték a
reaktorok épuleteinek felsé részében.

Fukushima Daiichi 5. és 6. blokk

Az 5. és 6. blokk esetében sikerllt ugyan megérizni a reaktorok hiitését, a szakemberek
azonban féltek, hogy utdérengések hatadsara mégis probléma lesz a hiité és befecskendezd
rendszerekben, ezért a hidrogén felhalmozddésanak elkertilésére marcius 18-an 3 lyukat fartak
mindket reaktor tetészerkezetébe, melyek atméroje 3,5 — 7 cm volt.

Az 5. blokkban junius 24-re sikerilt helyredllitani a tartalek tengerviz szivattyut is,
valamint lehetségesse valt a pihenteté medence és reaktortartaly hiitése a reaktor hiitérendszer
és a pihenteté medence htitérendszer szivattylinak Gzembe helyezésével. Janius 27-én és 28-
an az Uzemzavari dizelgeneratorok (A) és (B) rendszereinek tesztiizeme is sikeres volt. Jalius
15-re a remanensho-elvono rendszer (B) szivattyut is helyreallitottak és miikodésbe helyezték.
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Pihentets medencék

Az 5. és 6. blokkban, az energia ellatas biztositva volt a 6. blokk Uzemzavari
dizelgeneréatorai altal és a hiitési funkcio megérizhet6 volt ideiglenes tengerviz szivattyikkal,
ezaltal a tarolé medencék és a reaktorok htithetéek voltak.

A telephelyi kézos pihenteté medence a marcius 11-i cunami soran elvesztette a villamos
betaplalast, igy a medence hiitését is. Marcius 18-&n megvizsgaltdk a koz0s pihenteto
medencét, és megallapitottdk, hogy a medencében a szlikséges vizszint biztositott volt.
Marcius 24-én egy atmeneti hiatérendszert telepitettek a medencéhez, igy a kezdeti
hémérséklet-emelkedés utan visszaallitottdk a medence vizének hémérsékletét. Az addig mért
legmagasabb hémeérséklet 73°C volt, a hiitérendszerek helyreallitasa utan ezt 30-40°C kozott
stabilizaltak.

A blokkokban felgytlemlett viz allapota [6.2]

A balesetet kdvetéen megerésitést nyert, hogy az 1-t6l a 4. blokkig a turbinédk épuletei el
vannak darasztva, mely jelentésen hatraltatja a helyreallitdsi munkékat is, raadasul a 2.
blokkban levé viz aktivitasa rendkivil magas volt.

Emiatt a TEPCO (gy dontott, hogy a blokkokban felhalmozodott &ll6 vizet
atszivattylzzak a kondenzatorba. Ennek végrehajtasahoz a kondenzatum tartalybol
atszivattylztdk a vizet a nedvesakna koOzbensé tartdlyba (6-8. dbra (1) jellel), majd a
kondenzatorban 1évé vizet atszivattydztak a kondenzatum tartalyba (6-8. abra (2) jellel). A
teljes felgyulemlett viz mennyisége a blokkokban becslések szerint ekkor 67 000 tonna volt.
szennyvizet a tengerbe Uritették, hogy helyet szabaditsanak fel, hogy az 5. és 6. blokkban l1évé
biztonsag szempontjabdl fontos eszkdzoket megvédjék az elarasztastol.

Kiégettlizemanyag-tarold épulet

Alacsony elhelyezkedése miatt a cunami szinte teljesen elontotte az épuletet, valamint
rengeteg homok és egyeb hulladék sodrodott ide. A teljes energiakiesés ellenére fennmaradt a
httési funkcio, mivel eleve természetes levegd aramlasu hiitést terveztek. A TEPCO tébb
Kivizsgalast is végrehajtott az épuletben 2011. méarcius 17-e 6ta, mely altal megerositést nyert,
hogy a leveg6 termeészetes aramlasa nem volt gatolva, igy a horddk hitve maradtak.
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6-8. abra: A turbina épliletében felgyllemlett viz atszivattylzasi folyamata [6.2] (1: nedvesakna
kdzbenso tartaly, 2: kondenzatum tartaly)

6-9. abra: Az (izemanyag tarol6 horddk [6.3]

A vizudlis ellenorzés soran kiderilt, hogy egyik hordd sem sériilt meg és mindegyik a
helyén maradt (6-9. abra). A hordok szigetelése nagyon jO mindségl, azonban szivargasi
tesztek altal nem nyert megerésitést ezek epsége.

A szennyezett viz kezelése

Ahhoz, hogy csokkenteni lehessen a felgyulemlett szennyezett viz mennyiségét,
mindekdzben pedig novelni a reaktorokba aramoltatott viz mennyiségét, karbantartasi és
menedzsment intézkedeseket vezettek be a vizkezel6 létesitmények Uzemeltetésére. Tovabbi
vizkezelé (izemet, a cézium adszorbcios kezelé Uzemet (SARRY) létesitettek masodlagos
kezel6 létesitményként (6-10. dbra). Elparologtatd (koncentracio névelo) eszkoz is lizemel a
viz sétalanitas hatékonysaganak novelésére. Osszesen kozel 67 000 tonna viz keriilt kezelésre
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2011. augusztus 31-ig. A kezel® létesitmények cézium dekontaminéciés faktora 10° (azaz a
szennyezett viz céziumtartalma egymilliomod részére csokken a kezelés soran), a klér
koncentracidt pedig 6600 ppm-rol 20 ppm-re tudtak csokkenteni.

6-10. dbra: A szennyezett viz kezelési lépései [6.3]

A szennyezett viz megtisztitasanak a Iépései a 6-10. abrat kdvetve:
I.  Olaj szeparacio
Il.  Cézium adszorpcid
I1l.  Dekontaminacid
IV.  Sotalanitas (forditott ozmdzis membrén rendszerrel)
V.  Akezelt viz tarolasa

A kezelt viz visszaforgatasra keriilt, azaz a turbina épiletébol Kkiszivattylzva kerilt a
kezel6 allomasra, majd onnan vissza a reaktor tartalyba (6-11. dbra). A Fukushima Daiichi 1-3.
blokk esetében az ilyen elven miikddé szennyezettviz-recirkulacios reaktorhiités azota is
folyamatos.

6-11. dbra: A hiitésre felhasznalt viz visszadramoltatdsanak szemléltetése [6.5]
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Tovabbi telephelyen beliili intézkedések [6.3]

Foldrengésvédett épulet kornyezetének fejlesztése

Noha a balesetet kdvetéen rengeteg munkas volt az épiletben — még ott is aludtak, amig
részt vettek a helyreéllitdsi munkéalatokban — , az nem volt kell6képp felkészitve a sugarzasi
hatadsokkal szemben. Ennek javitasara az alabbi intézkedések torténtek.

Marcius 26-an beszereltek egy szénsziirével ellatott elszivd ventilatort, hogy a levego
sugarzasnak ne tegyék ki az épuletet (marcius 27.). A belépésnél egy ideiglenes zsilipen
kellett athaladni, hogy a szennyezést ne juttassak be az épliletbe. Tovabba a padlok boritasat is
kicserélték jarolapra, hogy ne tapadjon kénnyen ra a szennyezédés, illetve konnyi legyen
megtisztitani (aprilis 1-8-ig).

A vezénylo fejlesztése

Hasonl6an az elézéekben leirtakhoz, minden vezényl6teremben felszereltek egy aktiv szén
sziirds elszivo ventilatort (2011. aprilis 4-el kezdédoen). A vezényléteremhez vezeté dton
mérési teriletet jeloltek ki az 5. és 6. blokkokban, hogy meggatoljak a radioaktiv anyagok
bevitelét (mércius 30-a utan).

Tovabbi tengerviz szennyezés megelszése [6.3]

Aprilis 2-4n észlelték, hogy a Fukushima Daiichi 2. blokknal magasan sugarszennyezett
viz gyilt fel egy befolyd csatorna kdzelében, ahonnan az a tengerbe szivargott (részletesen Id.
az 5.1. fejezetet). Ekkor és az ehhez hasonld késoébbi esetekben is betont hasznéltak az aknak
lezarasahoz (6-12. 4bra). Tovabbi vizsgalatok tartak fel, hogy a turbina éplletekb6l — ahol
nagy mennyiségi radioaktiv viz halmozddott fel — is lehetséges a szivargas a tengerviz
csovezeték arkokon at a 2-4. blokkok esetén.

6-12. abra: Foto a kébelaknéba torténé szivargasrdl (balra); az akna &llapota a szivargas megszintetése
(betonnal feltdltés) utan (jobba) [6.3]

Az 0sszes olyan aknat, ahol hasonlo szituacio el6fordulhat, lezartak, meg azokat is ahol a
kapcsolat a tengerrel nem volt igazolt. A part menti acél védélemezek a foldrengésben
megserlltek, ezért elovigyazatossaghol a serllt helyeket feltoltotték habarccsal. Az 1-4.
blokknal a vizkivételi csatorndkat lezartdk, a 2. blokknal emellett acéllemezeket is
felallitottak, valamint Usz0 karéelemeket helyeztek mind a 4 blokk esetén a hidegagi csatorna
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elé, hatalmas homokzsakokkal egyutt. A homokzsakokat zeolittal t6ltotték, hogy a radioaktiv
izotdpokat eltavolitsdk a tengervizbol, valamint egy zeolittal t6ltott tengerviz-cirkulacios
dekontaminacios rendszer is mikddesbe lett helyezve janius kdzepén.

Arra is figyelmet forditottak, hogy a tenger ne szennyez6djon a talajviz altal. Ennek
megakadalyozasara egy kozel 800 méter hosszu fal épil a part mentén (22-23 méteres)
acelcso colopokkel, melynek aljat a vizzaro rétegbe agyazzak (6-13. dbra). Ennek megépitése
kb. 2 évet vesz igenybe, elkésziltét 2014 szeptembereére tervezik.

visszatoltés

6-13. abra: A vizzaro fal metszeti dbrdzolasa (balra); a vizzard fal elhelyezkedése (kékkel, jobbra)
[6.3]

A Fukushima Daiichi blokkok [6.8]

A robbanas altal keletkezett, kisebb méretii térmeléket taviranyitasu, kornyezethez jol
alkalmazkodé robotok felhasznalasaval tavolitottak el. A TEPCO olyan robotok fejlesztését is
szorgalmazta, melyek nehéz, nagymereti targyakat is kezelni tudnak, vagy képesek
feldarabolni azokat. Az éplletek dekontaminacidjaban is részt vesznek robotok. Ennek soran
két részre osztjak a folyamatokat, az elsé a padlé és a fal megtisztitasat foglalja magaban 2
méteres magassagig, a masodik pedig a 2 méteres magassag feletti részt, valamint a
mennyezetet. A dekontaminacié soran alkalmazott technika fligg a radioizotopok forrasatol és
a dozis szintjétol.

2013 kozepen a TEPCO 3 féle dekontaminécids technikat tesztelt betonon torténd
alkalmazéashoz: a magas nyomasu vizzel torténd tisztitast, a szarazjéggel valo abraziv
koptatast és a fémes abraziv koptatast. Ezeket a technikékat legink&bb robotokkal térténd
felhasznalasra fejlesztik. A megtisztitasra fejlesztett robotok ekkor még tesztelés alatt voltak,
a 3. blokkbdl a tormelék dsszegyiijtését csak 2013 végén tudtak megkezdeni.

A NAU misszi6 [6.8] az alabbiakat javasolta a TEPCO szamara a dekontaminalassal
kapcsolatban:

e Figyelembe kell venni, hogy az emeleteken nem homogén eloszlasu a
sugarszennyezettségi szint, gocpontok alakultak Ki.

e Kilonos figyelmet kell forditani a robotok mentésere.

e A tormelékek eltavolitasa utdn a fennmarad6 pontecialis radioaktiv gdcpontok fel
kell deriteni.

e Meg kell vizsgélni annak a lehet6seégét, hogy miutan a térmeléket eltavolitottak,
egyszeriisitett dekontaminécids eljardsokat alkalmazzanak (félig taviranyitassal,
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vagy manudlisan, ha lehetséges) azokon a teruleteken, melyeket nehéz robotokkal
elérni.

Az 1-3. blokkokon a reaktor éplleteinek allapotardl 2013 aprilisaig nem volt részletes
informéacid, csak a vizualis megfigyelés (kizarélag robotok altal) alapjan késziltek eddig
feltételezések és becslések ezt illetéen. A 4. blokk épulete a szimulacidk alapjan elegendéen
erds ahhoz, hogy a tervezési alapban Iévoé foldrengést kibirja.

A mérések azt mutatjak, hogy a novényzet megtisztitasa, illetve eltavolitasa jelentos
mértékben csokkenti a sugarzasi dozisteljesitményt a szennyezett teriileteken.

A varosi teruleteken a lerakddas heterogén. Az épuletek miatt a természetes Iégaramlas
zavart, azaz olyan pontok alakulnak ki, ahol a radioaktiv szennyez6 jobban fel tud gyiilni,
Fontos tényez6 még, hogy a varosi kornyezetben 1évo fellletek (hazak falai, utak...)
durvabbak, érdesebbek, melyeken a szaraz szennyezédés konnyebben megtapad. A lehulld
csapadék hatasara az esoviz elvezetokben is szennyezédés gyilik fel, gocpontokka alakulnak.

6-14 &bra: Tamura varosban készult képek. A felsé sor a megtisztitas eldtti allapotokat mutatja, az also
sor pedig az az utaniakat [6.10]
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6.2 Hosszu tavu elharitési terv (roadmap) [6.13], [6.16]

A Fukushima Daiichi atomeromtivet ért balesetet kdvetéen a japan kormany és a TEPCO
elkészitette a helyreallitas Iépéseit 6sszefoglalé dokumentum elsé valtozatat. Ebben két célt
tiztek ki: a dozisteljesitmények folyamatos csokkentését (2011 juliusaig), valamint a
radioaktiv anyagok Kkibocsatasanak ellenérzés ald vonasat és a sugarzasi dozisok jelentos
csokkentését (2011 decemberéig).

A Japan Atomenergia Bizottsdg (JAEC) 2011 augusztuséban szakért6i csoportot hozott
létre a kozép- és hosszutava helyreallitasi terv kidolgozasara. A csoport megvizsgalta a sérilt
erémiivi blokkok leszereléséhez sziikséges technoldgiai feltételeket, és célként hatarozta meg,
hogy a sériilt Uzemanyag eltavolitasat tiz éven belul kell elkezdeni. A balesetet szenvedett
atomerémii teljes leszerelésének iddtartaméat harminc évre becsulték. A japan kormany és a
TEPCO 2011. december 21-én fogadtak el a kozép- és hosszutavi elhéritasi terv elso
valtozatat.

A elhéritasi tervet 2012. jalius 30-an frissitették el6szor, a nukleéris hatosag (NISA)
javaslatara. 2013. februdr 8-an megalakult a TEPCO Fukushima Daiichi atomerémi
leszerelését iranyitd bizottsdga, aminek a feladata Osszehangolni a sérilt Uzemanyag
kiemeléséhez sziikséges kutatasi és fejlesztési tevékenységeket. 2013. janius 10-én a bizottsag
kodzreadta az elharitasi terv legfrissebb valtozatat, figyelembe véve az addig elvégzett munkék
eredményét és a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) szakértéi csoportjanak
javaslatait [6.13].

A kdzép- és hosszUtavu elharitasi tervet négy alapelv betartasaval készitették el:

o A felmeriil6 problémék szisztematikus megoldasa, mikdzben a helyi lakosség és a
munkasok biztonsaga elsédleges figyelmet élvez.

e A munka kivitelezése soran folyamatosan atlathaté kommunikaciot kell folytatni a
helyi és orszagos lakossaggal, a megeértésiik és tiszteletiik elnyerése eérdekében.

o A telephelyi allapotok és aktualis kutatas-fejlesztési eredmények ismeretében az
elharitasi tervet folyamatosan frissiteni kell.

e A TEPCO és a kormany dsszehangolja a tevékenységét a elharitasi tervben Kitiizott
célok elérése érdekében. A japan kormanynak kezdeményeznie kell a leszereléshez
szlikséges Iépések biztonsagos és folyamatos vegrehajtasat.

A kovetkezo fejezetek az elharitasi terv elemeit ismertetik, ezek a:

biztonsagi intézkedések a kdzep- és hosszutavu helyreallitas vegrehajtasa soran,
kdzép- és hosszutava helyreallitasi intézkedések,

a munka kivitelezesenek rendszere és a megfelel6 munkakornyezet biztositasa,
kutatas-fejlesztési tevekenységek, emberi eréforrasok biztositasa,
egyuttmuakodés a nemzetkdzi kozdsséggel,

nemzeti és régién bellli egyuttmikodés.

Biztonsagi intézkedések a kozép- és hosszutavu helyreallitas végrehajtasa
soran [6.13]

Az els6 alapelv betartdsdnak érdekében a Fukushima Daiichi telephelyen a TEPCO
folytatja a felszerelések, munkahelyek biztonsaganak fejlesztését, és a kbrnyezet terhelésének
csokkentéset célzo intézkedesek kivitelezését.
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2012. november 7-én az 0 nukledris hatdsdg (Nuclear Regulation Authority, NRA) a
Fukushima Daiichi eromt telephelyét "kilonleges reaktor létesitménnyé™ (Specified Reactor
Facility) minésitette at. Kilonleges reaktor létesitménynek szamitanak azok a telephelyek,
ahol nuklearis baleset tortént, ezért szilksegintézkedesek vannak folyamatban. Ez magéaval
vonta egy Uj biztonsag-menedzsment rendszer bevezetését, aminek a célja a
kockazatcsokkentés és a biztonsag ndvelése az eromu teriiletén belul és korilotte. Az NRA
ezen felll megjeldlte azokat a pontokat, ahol tovabbi biztonsagndvel6 intézkedéseket vart el.
A TEPCO elkeszitette a teljesitéshez szlikséges megvalositasi tervet, ez a [6.13] roadmap
elkésziltekor feltlvizsgalat alatt volt.

A megvaldsitasi terv stratégiai célja a kilonleges reaktor telephelyen talalhatd radioaktiv
anyagok telephelyen kiviili hatdsdnak minimalizélasa, hogy a térség helyreéllithatd legyen a
baleset el6tti allapotara. A stratégiai cél elérése érdekében harom taktikai célt jeldltek meg: a
leszerelés mieldbbi végrehajtasa, az erémi stabilitdsdnak fenntartadsaval, a (nukleéris,
radiologiai) biztonsag fenntartasa a telephelyen kivil (a lakossag kitettségének csokkentése);
és a biztonsag fenntartdsa a telephelyen belil (a munkéasok kitettségének csokkentése).
Ezeknek a céloknak az eléréséhez minél eldbb szlikség van a fo veszélyforrasok (pihentetd
medencékben 1évé izemanyag, sérilt (izemanyag a reaktorban) eltavolitasara. Sziikség van

Ve

A biztonsagos leszereléshez szlikséges a radioaktiv kibocsatast akadalyozo, a reaktorokat
és a pihentet6 medencéket hits, a kritikussag elérésének megakadalyozdsat és a
hidrogénrobbanas elkeriilését biztositd berendezések fejlesztése. Elsddleges fontossagu az
aramforrasok megbizhatsdgénak fenntartasa és fejlesztése, az ideiglenes berendezések
lecserélése allanddkra. A TEPCO 2012 majusaban elkészitette a berendezések hosszu tavu
Uzemeltetési tervét, amely a kdvetkezd pontokban foglalja 6ssze a tennivalokat:

e Vizkészlet tarolasi mddjanak modositasa: A térolt viz mennyisége megnovelheté a
kondenzatum taptartalyok (condensate storage tank, CST) alkalmazasaval. A rendszer
kiépitéset 2013 juliusaig tervezték, de a hatarid6 tovabbi tartalyok hozzéadasa és egy
tavvezérld rendszer kiépitése miatt kitolddott.

e Polietilén cs6vezetékrendszer kiépitese: A felgyulemlett viz szallitasara eddig hasznalt
tomloket a szivargasok elkerilése érdekében polietilén csovekkel helyettesitik. A 2. és
3. blokk kozotti tomloket 2012 augusztusaig kicserélték, és a teljes rendszer cseréjét
2013 juniusaig befejezték [6.14].

e Tartalyok és egyéb vizkezelé eszkdzOk hosszUtavi Uzemeltethetéségét biztositd
eljaras kidolgozédsa: Kidolgoztak a reaktorok stabil lehiitott allapotat fenntarto
rendszerek fellilvizsgélati és fenntartési tervét. Ehhez a tervhez kellett volna csatolni a
tartalyok javitasi modszereinek tervét 2013 marciusaig, ezt a hataridét azonban 2013
szeptemberéig Kitoltak.

o Tartalyszivargasok korai észlelése és a szivargasok kiterjedésének megakadalyozéasa:
A tartalyokat kameraval figyelik, hogy idében észleljék a szivargasokat. A tartalyokat
toltéssel vették korll és atereszeket alakitottak Ki.

e Fontosabb fogyasztok aramforrasainak lecserélése: A kiilsé aramforrasokbol a fontos
fogyasztok (pl.: pihentetomedence) aramellatasat biztositd ideiglenes berendezések
szisztematikus lecserélése hosszu tavon tizemeltethet6 rendszerekre.

A személyzet védelmét szolgaljadk még a védofelszerelések, a ddzisteljesitmények
csokkentese dekontaminacioval, es tavvezérelt eszk6zok, pl. robotok, alkalmazasa.

Ko6zép- és hosszutavua helyreallitasi intézkedések
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A leszerelési terv részletes Utemtervet [6.13] tartalmazza. A leszerelési terv harom fazisra
tagolddik:

1. fazis: Miutan a radioaktiv anyagok kibocsatdsa ellendrzés ald kerilt és a
dozisteljesitmeny jelentésen csokkent, megkezdoédik az elharitasi terv 1.
fazisa. Ez a szakasz a pihentetémedencékben tarolt lizemanyag kiemelésének
megkezdéséig tart. FObb elemei: intenziv felkészulési fazis a leszereles
végrehajtasahoz, felkésziilés a pihentetémedencékben tarolt Uzemanyag
kiemelésére, a sérult Gzemanyag kiemeléséhez sziikséges kutatas-fejlesztési
tevékenysegek kivitelezése és helyszini felmérések megkezdése.

2. fazis: Az 1. fazis befejezésétol az lizemanyagtérmelék kiemelésének megkezdéséig
tartd szakasz. Fobb elemei a kutatas-fejlesztési tevékenységek folytatasa, és a
tormelék kiemeléséhez sziikséges javitasok elvégzése a konténmenten,

3.fazis: A 2. fazis lezaruldsatol a teljes leszerelésig tart. Ez tartalmazza a sérilt
Uzemanyag kiemelését és a leszerelés lezarasahoz szlkseges lépések
kivitelezesét.

2013. november 18-ig az 1. fazis munkalatai voltak folyamatban. A 2. fazis tervezett
megkezdésének idépontjat tartani tudtak, mivel ekkor megkezdték a 4. blokk pihentetd
medenceéiben tarolt Gzemanyag kiemelését [6.15]. A 2. és 3. fazisban tobb technoldgiai
kihivassal kell szembenézni, helyenként tobb opcid is lehetséges a projekt folytatasara.
Ezeken a helyeken Un. dontési pontokat (holding point, HP) definidltak. A négy blokkra
elkészitett tervek az izemanyag kiemeléséhez és a kapcsolodd dontési pontok a kdvetkezd
alfejezetekben kertilnek ismertetésre.

A Fukushima Daiichi 1. blokkra vonatkozoé iizemanyag-eltavolitasi tervek

Az 1. blokk reaktorépiletének tetejét egy hidrogénrobbands megrongalta, ezért 2011
oktoberében egy védoéplletet hlztak fel a reaktoréplletre, hogy megakadalyozzak a
radioaktivitds kornyezetbe jutasat. A helyreallitdshoz az eltavolithatd védofedél és a
reaktorcsarnok padloszintjének felsé részét boritd tormelék eltavolitasat tervezték [6.13]
elkészitésekor. A szeizmikus vizsgalatokat 2014. februar 26-ig befejezték, a f6 szerkezetben
nem talaltak sériiléseket [6.15].

6-15. dbra: Az 1. blokkra felhtzott védéépllet [6.18]

1. terv: Akkor megvaldsithatd, ha az eltavolithaté védofedél atépitheté (ehhez foldrengés-
allésagi  vizsgélat sziikséges). Az Uzemanyag-eltavolitdé berendezeseket ekkor a
reaktorcsarnokban szerelnék be. A sériilt izemanyagot a védofedél eltavolitasa és egy teljes
vedoépulet felépitése utan tavolitandk el. Ebben az esetben a pihentetd6 medencék
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Uzemanyaganak eltavolitasa 2017 els6é feleben, a sériult (izemanyag eltavolitasa 2022 elsé
felében kezdddhetne.

2. terv: A védofedél nem mddosithatd. A védofedélre ekkor egy részleges védoépliletet
épitenenek, ahova felszerelhetok lennének az lizemanyag eltavolitasahoz sziikseges eszkdzok.
A céldatumok megegyeznek az 1. tervben Kitiizéttekkel.

3. terv: Amennyiben sem az 1., sem a 2. terv nem megvaldsithato, kilénbdz6 modokon
torténne meg a pihentet6 medencékben lévé izemanyag és sérilt Gizemanyag kiemelése. A
celdatumok valtozatlanok.

6-16. abra: A Fukushima Daiichi 1. blokk sérilt izemanyaganak eltavolitasi tervei [6.13]

Dontési pontok:
(HP1-1): Uzemanyayg és sériilt izemanyag eltavolitasi tervének megvalasztasa
A reaktorépllet szeizmikus analizise, a védéfedél modositdsdnak megvaldsithatosaga és a

teljes vagy részleges védoépilet megépitéséhez sziikséges feltételek fennallasa alapjan a
megfelelo terv Kivalasztasa (2014 elso fele).

(HP1-2): Uzemanyag-tormelék eltavolitasi modjanak megvalasztasa
Az 1. és 3. tervnél 2020 masodik felében, a 2. tervnél 2019 els6 felében kell meghatarozni a
sériilt lizemanyag eltavolitasanak technikajat.

A Fukushima Daiichi 2. blokkra vonatkozo6 iizemanyag-eltavolitasi tervek

A 2. blokk nem szenvedett hidrogénrobbanast, de az épliletben igen magas a
dozisteljesitmény. A reaktorcsarnok padldszintek szennyezettségi vizsgélata tervezeés alatt allt
[6.13] elkészitesenek idején. Az elsé méreseket 2014 februar 1-én vegeztek, az dsszegyiijtott
mintakat még elemzik (2014 aprilis) [6.15].

1. terv: Amennyiben az (zemi szint dekontaminacidja és a beépitett (izemanyag-mozgato6
berendezések helyreallitasa lehetséges, az izemanyag-mozgato berendezéseket az tizemi szint
megtisztitdsa utan kijavitanak, és a sérllt Gzemanyagot kiemelé eszkdzoket is az Uzemi
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szinten helyeznék el. Az lizemanyag eltavolitdsa 2017 méasodik felében, a sérilt lizemanyag
kirakésa 2020 els6 feleben kezd6dne.

2. terv: Amennyiben az (zemi szint dekontaminacidja és a beépitett berendezések
helyreallitdsa nem megvaldsithatd, az Uzemanyag kiemelése egy részleges vedoepilet
felhGzésa utan torténne. Az Uzemanyag kirakdsa 2020 elsé felében kezdédne, a sériilt
Uzemanyag kirakasa 2021 els6 felében.

3. terv: Amennyiben sem a dekontaminacid, sem egy részleges védoépulet felhizasa nem
lehetséges (utdbbi szeizmikus okokbdl), teljes védoeplletet kell épiteni a reaktorépilet koré.
Ebben az esetben a sériilt izemanyag eltavolitasa 2024 els6 felében kezdédhet, a pihentet6
medence (izemanyagat el6bb, 2023 els6 felében kezdhetik kirakni.

6-17. abra: A Fukushima Daiichi 2. blokk sériilt izemanyaganak eltavolitasi tervei [6.13]

Dontési pontok:

(HP2-1): A sérilt Uzemanyag eltavolitdsi tervének megvalasztdsa. A Kivalasztasnél
figyelembe kell venni a reaktorépilet szeizmikus analizisének eredmeényét, a reaktorcsarnok
padldszintjének szennyezettségét és az lizemanyagmozgatd berendezések helyreallithatosagat
(céldatum: 2014 elso fele).

(HP2-2): Uzemanyag-tormelék eltavolitasi modjanak megvalasztasa
Az 1. és 2. terv esetében 2018 elso felében, a 3. tervnél 2021 elso felében meg kell valasztani
a sérllt tzemanyag eltavolitasanak maédjat.

A Fukushima Daiichi 3. blokkra vonatkozo iizemanyag-eltavolitasi tervek.

A 3. blokk reaktorcsarnok padlészintjének felso részében a térmelék bonyolult formaban
gydlt dssze, valamint a dozisteljesitmény is igen magas. A [6.13] megjelenéskor zajlott a
tormelék eltavolitasa, és épités alatt allt az Uzemanyag eltavolitasat lehetéve tevo védofedél.
2014 marciusanak vegén még tartott a tormelékek eltavolitasa, mikozben elkésziilt a
védofedél egy része [6.15]. A dekontaminaciot taviranyitasi berendezésekkel végzik.
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1. terv: Amennyiben a védéfedél modosithato, a pihenteté medencékben lévé (izemanyag
eltavolitasa a védofedélre épitett eszkdzok segitségével torténik, majd a maodositott
vedofedélre szerelik fel a sérilt Gzemanyagot eltavolitd berendezéseket. Az ép Uzemanyag
eltavolitasa 2015 els6 felében kezdodik, a sértilt izemanyagé 2021 masodik feleben.

2. terv: Amennyiben szeizmikus okokbdl nem mddosithatdé a védofedél, teljes védoépulet
felallitasa szlikséges. A pihenteté medencék Uzemanyaganak eltavolitdsa 2015 els6 felében
indul, a sérult izemanyagé 2023 els6 felében.

6-18. abra: A Fukushima Daiichi 3. blokk sériilt izemanyaganak eltavolitasi tervei [6.13]

6-19. dbra: A 3. blokk a nagyobb térmelékek eltavolitasa utan és a tervezett vedofedél [6.15]

Dontési pontok:
(HP3-1): Uzemanyag-tormelék eltavolitasi terv megvalasztasa szeizmikus analizis és a
vedofedél modositasanak megvaldsithatdésaganak alapjan.

(HP2-2): Uzemanyag-tormelék eltavolitasi mdodjanak megvalasztasa. Mindkét terv esetében
2019 masodik felében meg kell vélasztani az izemanyag-térmelék eltavolitdsanak technikjét.
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A Fukushima Daiichi 4. blokkra vonatkozé iizemanyag-eltavolitasi tervek.

A 4. blokk Gzemi szintjen talalhato térmelék eltavolitdsa 2012 decemberéig megtértént. Az
Uzemanyag eltavolitasa elkezdédott, a kirakas helyzetérél az aktualis informéacidkat a 6.4.2.
fejezet tartalmazza.

6-20. abra: A 4. blokkra felhUzott véddépulet sematikus abréja, illetve az éplet kivulrél [6.17]

Ko0z0s berendezések és kérdések

A pihenteté medencékbol eltavolitott (izemanyag az eréoma teruletén kialakitott kdzos
medencébe kerl, a cunami el6tt a k6z6s medencében tarolt ép Uzemanyag a 2013 &prilisaban
belizemelt ideiglenes elkuldnitett tarold teruletre. A koz6s medencébél az lizemanyag atrakasa
széraz horddkba és a tarold teriletre széllitasa 2013 els6é felében megtortént, a kozos
tarolomedencét 2014 els6é feleben kezdik el atalakitani a pihenteté medencékbol kiemelt
Uzemanyag befogadaséra.

A reaktoréplletekbdl eltavolitott Gzemanyag elhelyezését és épségben tartdsat hosszu
tavon is meg kell oldani. 2017-ig kell megvizsgalni, milyen modon tarthatd épen az
Uzemanyag, és hogyan kezeljék a sérllt Gzemanyagot. 2020-ig kell meghatéarozni a kiégett
Uzemanyag veégleges tarolasi és kezelési modjat (HP SF-1).

A serillt Uzemanyag helye és tulajdonsagai, a konténment és a reaktortartaly sérult
részeinek elhelyezkedése jelenleg nem ismert [6.15], azonban a munkasokat ért sugardozis
szempontjabol a legcélszertibb a térmelékek viz alatt torténd eltavolitdsa lenne. Ehhez a
TEPCO a kovetkezo pontokban dsszefoglalt tervet dolgozta ki:

e Sugérzési szintek csokkentése a reaktorépiiletekben: a reaktorépiiletek belsejét at kell
vizsgalni és meg kell becsilni a szennyezettségilket, valamint azonositani kell a
megfelelé dekontaminacios eljarasokat. El6szér a 2. blokkot vizsgaljak at, itt 2014
els6 felében be kell fejezni a konténment als6 felének dekontaminacidjat, hogy
megkezd6dhessenek a vizsgalatok. 2015 elsé felére a konténment felsé részét is
sugarmentesiteni kell. 2019 masodik felére minden reaktorépuletben be kell fejezni a
sugarzasi szintek csokkentését.
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e Konténmentek atvizsgélasa es kijavitasa: A konténmenteket at kell vizsgalni és ki kell
javitani, hogy elaraszthatoak legyenek a munka késobbi szakaszaban. Alternativ
modszerként meg kell vizsgalni a térmelék eltvolitasanak modjat, amennyiben a
konténmenteket nem lehetne elarasztani. 2016 masodik feléig ki kell valasztani a 2.
blokk konténment also felének kijavitasi madjat (HP DE-1), 2017-ig meg kell kezdeni
a javitasokat es 2018 elso feléig ki kell valasztani a felsé rész javitasi modjat.

e Konténmentek belsejének atvizsgalasa: Mivel az eltavolitadshoz szilkség van a
tormelék helyének, alakjanak és eloszlasdnak a meghatarozasara, ki kell fejleszteni az
ehhez szlikséges eszkdzoket, és at kell vizsgalni a konténment tartalyok belsejét. 2016
masodik feléig meg kell hatarozni az atvizsgalas modjat (HP DE-2) meg kell kezdeni a
vizsgalatokat.

o Reaktortartdlyok belsejének atvizsgalasa: A tdrmelék eltavolitdsa megkivanja a
reaktortartalyok belsejének atvizsgalasat is, az ehhez sziikséges technoldgiakat ki kell
fejleszteni. 2018 masodik felére ki kell valasztani a reaktortartalyok atvizsgalasi
maodjat (HP DE-4), 2019 masodik felében meg kell kezdeni a vizsgalatokat.
tormelékek tulajdonsagainak ismeretében ki kell véalasztani a reaktorok felnyitdsahoz
és a reaktorokban 1évé anyagok eltavolitasahoz szikséges technoldgiat (hatarido: 2018
els6 fele [HP DE-5], munka megkezdése: 2020 els¢ fele).

e Sérult Gzemanyag konzervalasa, szallitdsa és tarolasa: A reaktoron belili allapotok
ismeretében kell kivalasztani a megfelel6 technoldgidkat. 2019 maéasodik felére
tervezik a tormelékeket tarold konténerek elkészitését (HP DE-5).

e Konténment és reaktortartaly szerkezet elemek sértetlenségének vizsgalata: Mivel a
konténmenteket és a reaktortartalyokat tengervizzel arasztottak el, a reaktortartalyt
tartd szerkezetek anyaga a tengerviz korrodal6 hatéasa, valamint a baleset utani magas
hémérséklet miatt sérllhettek. 2015 masodik feléig kell elvégezni a szerkezeti
anyagok sértetlenségének vizsgalatat.

e Sérilt zemanyag szubkritikussaganak felligyelete: A sérilt (izemanyag Ujra kritikus
allapotba kertlését meg kell akadalyozni akkor is, ha az elarasztas miatt a tormelék
alakja megvaltozik. Ehhez szikséges a megfelelé méréberendezeések és
neutronabszorberek kifejlesztése. 2019 masodik feléig kell kifejleszteni a tormelékek
kritikussagat szabalyozo technolégiat.

e A reaktorokon belili korilmények megértése fejlett baleset-elemzési kodok
segitségével: Amig a fizikai megfigyelés nem lehetséges, fejlett baleseti analizis
kodok (MAAP, SAMPOSON) segithetik megérteni a baleset hatasait. A kodokat a
balesetbdl nyert tapasztalatok alapjan tovabb is fejlesztik.

e A sérilt (Ozemanyag tulajdonsagainak  megértése és  felkeszilés a
feldolgozasra/elhelyezésre: A térmelék tulajdonsagait szimulalt és a Three Mile Island
eromi balesete soran keletkezett tormelékeken végzett Kkisérleteken keresztil
vizsgaljak. 2015 masodik felére befejezdik a szimulalt térmelékek vizsgalata, 2016
elso felére meg szeretnék kezdeni a valos tormelékminték vizsgalatat. 2019 mésodik
felében a valos tormelékek karakterisztikait mar fel szeretnék hasznalni a
tormelékfeldolgozd és -tarold technologidkkal kapcsolatos kutatdsoknél. A feldolgozés
és elhelyezés modjanak a megvalasztasara a 3. fazisban kerdl sor (HP DE-6).

e A tormelékben taldlhatd sugarzé anyagok nyilvantartasa: A NAU-vel kotott
megallapodas és a japan torvények értelmében a térmelék sugarzé anyag tartalmat be
kell jelenteni mind az illetékes japan hatdsagnak, mind a NAU-nek. A térmelékbol
minden évben mintat kell venni és a valtozasokat bejelenteni. 2014 els6 felében el kell
kezdeni a sugarzé anyagok mennyiségének mérésére alkalmas technoldgia
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kifejlesztését és a sugarzd anyag mennyiségének szabalyozésara tett intézkedések
kidolgozasat. 2019 méasodik felére készen kell allnia a technologianak.

A hidegleallitas allapotanak folyamatos ellendrzése és hiitési tervek

Az 1. és 3. blokkban 1évo serllt zemanyag folyamatos hiitésére a reaktor stabil
allapotanak fenntartasahoz van sziikség. A vizbefecskendezés és a homérséklet folyamatos
mérése mellett vizsgaltak egy konténmenten belli hiitokor kialakitasat, ami lehetéve tenne a
kontéenmenten kivilrol torténd hiitéviz-befecskendezés lecserélését, és megkdnnyitené az
Uzemanyag kiemelését.

Reaktortartaly és konténment homersékletének ellendrzése

Az 1. és 3. blokk reaktortartalyaiban elhelyezett hémérok a baleset utan Uzemképesek
maradtak, és jelenleg is ezekkel torténik a homérséklet ellenérzése. A 2. blokkban csak egy
homeré maradt mikodoképes, ezért egy ideiglenes berendezést is be kellett szerelni. Az 1. és
2. blokk konténmentjeiben allandé hémérseklet- es vizszintmérd berendezéseket helyeztek el,
a 3. blokkban a magas ddzisteljesitmény miatt ez csak a jovoben lehetséges. A szubkritikus
allapot fennmaradasat a konténmentekben taldlhaté radioaktiv nemesgdz (Xe-135)

ey

Hidrogénrobbanas esélyének csdkkentése

A viz radiolizise kdvetkeztében az 1. és 3. blokkok reaktoraiban hidrogén termel6dhet,
mely felrobbanhat. Ennek elkerilésére a reaktortartalyokat és a konténmentet folyamatosan
nitrogénnel toltotték fel (a hidrogénkoncentraciot ugyanakkor 4% alatt kell tartani). A
nitrogénbetaplalast és a hidrogénkoncentracio mérését a jovoben is fenntartjak.

A hiitévizkeringetd berendezések megbizhatdsaganak novelése

A szivargasok megsziintetése a htitéviz-keringet6 rendszerben elsédleges fontossagu, ezért
a csovezeték rendszer szamos elemét lecserélik, optimalizaljak (vizforras cseréje, tomlok
cseréje polietilén csovekre, szivattyuk tavvezérlésének megoldasa). A vizforrasok cseréje és a
tomlok lecserélése megtortént [6.14], [6.15].

Hiitoviz-keringetd rendszer méretenek csokkentése

Jelenleg a 6-21. 4bra a) oldalédn lathatd nagy hutéviz kort alkalmazzak az (izemanyag
htitésére. 2014 végéig kialakitananak egy Kis htitéviz kort (6-21. dbra b), ami az épiiletekben
Osszegyiilt vizet keringetne, igy csokkentve a szennyezett viz szivargasa okozta veszélyeket.
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Puffer tartaly

Puffer tartaly

6-21. abra: [6.13] elkészilése idején Gzemeld és tervezett hiitékorok osszehasonlitasa [6.13]

Pihenteté medence hitékorének biztositasa

A pihentet6 medencék hiitése jelenleg megoldott, a tovabbiakban a megbizhatosag
novelésére koncentrdlnak. 2013 maérciusaig megnovelték a felhasznalhatd &ramforrdsok
szamat, igy csokkentve az aramkimaradasok okozta kockazatot. A jovoben a szivattyuk
szamat is ndvelnék.

Tervek a szennyezett viz kezelésére

A szennyezett viz tengerbe vald leeresztése nem tekintheté redlis megoldasnak. A
szennyezett viz kezeléséhez drasztikusan korlatozni kell az épliletekbe bejutdé (és ott
szennyezetté valo) talajviz mennyiségét, fejleszteni kell a vizkezel6 rendszert, és tovabbi
tartalyok létesitésével ndvelni kell a rendelkezésre allo taroldkapacitast.

Talajviz bejutdsanak megakadalyozasa

Jelenleg a hegyoldal fel6l az erémii épiletei felé aramlo talajviz bejutdsat egy, az
éplileteket elker(ild bypass rendszer kiépitésével korlatozzak. Ezzel a lépéssel a 400 m*/nap
bedmlé vizmennyiséget 300 m®/napra kivanjak korlatozni. Tovéabbi korlatozé intézkedés a
befolyd csatorndk megepitése, amivel a vizszintet szabalyozhatjak. A jovoben megnyitjak a
foldrengés altal hasznalhatatlanna tett befolyd csatornakat, és telepitenek egy viztisztito
rendszert. A befolyd csatornak rendszere tiinik a talajviz szintszabalyozas legeffektivebb
modjanak a meglévo létesitmények felhasznalasaval, azonban hatranya, hogy a meglévo
befolyd csatorndk a baleset kovetkeztében megteltek radioaktiv anyagokkal. 2014
szeptemberében [6.15] szeretnék megkezdeni az ujonnan épilt és UGjra Uzembe helyezett
befolyd csatorndk lizemeltetését.
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A legfontosabb intézkedés a talajviz kizarasara a szennyezett vizet tartalmazd épiletek
koré felhuzandd vizzaro fal megepitése. A talajfagyasztasos technikaval megépitends fal
megvalosithatdsagi tanulmanyt készitettek és 2014. marcius 14-én kezdték a technoldgia
tesztelését, majd 2014 juniusédban a fal épitéset is. A falnak 2015 elso6 felére kell elkészilnie.
A pontos épitési mddszer meghatarozasa a HP IW-1 dontési pontban torténik.

A négy blokk éplleteinek kiils6 falain 6sszesen 880 db atereszt6 nyilas talalhatd. Ezeket is
be kell témni, hogy a talajviz ne jusson be. A betdmés torténhet félddel vagy habarcs
nedvesaknaba tortén6 befecskendezésével. A nedvesakna feltoltését 2014-ben tervezik
megkezdeni.

Szennyezett viz eltavolitasa a tengerviz csévezeték arkokbol

A 2. és 4. blokk tengerviz csovezeték arkaiban erésen szennyezett radioaktiv viz talalhato.
Ennek az 6ceénba jutadsat meg kell akadalyozni, ezért a szennyezett vizet el kell tavolitani és
fel kell tolteni az arkot. 2014-ben tervezik az ezzel a feladattal kapcsolatos munkak
elvégzését.

Vizkezeld rendszer fejlesztése

A szennyezett vizb6l a radioaktiv anyagokat eltavolitdé tovabbfejlesztett
folyadékfeldolgoz6 rendszer (Advanced Liquid Processing System; ALPS) prébalizeme
korllbeltl fél éves cslszassal kezdédott 2013 marciusaban. A veszélyes anyagok
koncentracidjanak csokkentése érdekében harom ilyen viztisztitorendszer Uzemeltetését
tervezték. A megbizhatésag novelése érdekében a vizkezel6 rendszer tomldit polietilén
csovekre cserélték. Az ALPS rendszer nem csokkenti a tricium koncetréciot, ez a probléma
még megoldasra var.

Tartalyok kapacitasanak névelése

A szennyezett viz kdzép- és hosszUtavu tarolasat is meg kell oldani, ezért fel kell mérni a
jovobeni kapacitasigenyeket. Ezt befolyasolja, hogy milyen lépésekkel, mennyire sikertl
csokkenteni a talajviz beszivargasat. A szennyezett viz kezelésével foglalkozd bizottsag
szdmitasai szerint 2014 aprilisaig kortlbelil 450 000 m®, 2015 4prilisaig kb. 550 000 m* és
2021 januérjaig kb. 800 000 m® tarol6kapacitasra lesz szilkség, ez azonban valdsziniileg mar
nem fog tovdbb emelkedni. Tartalékként 10 000-70 000 m?® taroldkapacitds mindig
rendelkezésre fog allni. 2015 kdzepéig a tartalyok kapacitasat 700 000 m3-re emelnék, 2016-
ban pedig 800 000 m°-re.

Szennyezett viz kezelésének lépései

Az els6 idészakban a talajviz szintjének a csokkentésére kell koncentralni, illetve meg kell
oldani a beszivargo talajviz mennyiségének a szabalyozasat.

A maésodik idészak korai szakaszaban telepitik a reaktorépuletben taladlhatd szennyezett
vizet eltavolitd szivattyukat (2015 elsé fele). A kozépsod szakaszban elemzik a reaktorépilet,
turbinacsarnok és a konténment bizonyos reszein allé viz helyzetét, és az elemzes
eredményeként épitik ki a keringet6 kort. A masodik idészak késoi szakaszaban megsziintetik
a konténmentek szivargasat (2018) és 2020-ban befejezodik az épuletekben Osszegyiilt
szennyezett viz dekontaminécidja.
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Reaktor hiités: kb. Reaktorépiilet Kb. 800 m3 / nap
400 m* / nap
Talajviz: kb. Turbinacsarnok
400 m® / nap
FG feldolgozé épiilet,
Talajviz ideiglenes tarolas
Viztartaly Cézium eltdvolitd

tjrafelhasznalas

Sétalanité

Maradék viz: kb. 400 m® / nap

Kis-kozepes aktivitdsu tarolétartalyok
P v Térolotartalyok

Kombinalt nuklid
eltavolité (ALPS)

6-22. &bra: A jelenlegi vizkezel6 rendszer [6.26]

Tervek a telephelyen beliili sugarzasi szint csokkentésére és a szennyezdodés
terjedésének megakadalyozasara

Tengeri szennyezodeés terjedésének megakadalyozasa

A blokkok 6bol fel6li vizbedmldinek kérnyezetében nem csokkent a tengerviz aktivitas-
koncentrécidja kell6 mértékben. Ezért a radioaktiv céziumot el kell tavolitani a tengervizbdl.
A radioaktiv stroncium eltavolitdsa bonyolultabb kérdés, az eltavolitasi eljarasokat még
fejleszteni kell. A parti vizzar6 fal felépitése 2012 4prilisdban megkezdoédott, ez
megakadalyozza tovabbi radioaktiv anyagok talajvizzel torténé Oceanba diffundalasat. Az
épitkezés 2014 kozepére befejezédik. 2013 végéig rostos abszorbenssel ellatott
tisztitorendszert helyeztek el a bedmlécsatorndk nyildsainal, ezzel csokkentheté volt a
ceziumkoncentrécio.

Hulladékmenedzsment és dozisteljesitmény csokkentése a telephely hatarain

Gaznemii szennyezok kezelése

A konténmentbdl a kornyezetbe kijutdé gazok mennyiségét a konténment gazkezeld
rendszerével csokkentik. A Kkijutd por mennyiségét a szellozteté rendszer kilépésénél,
valamint a reaktorépilet, a turbinacsarnok és a hulladékkezel6 épilet nyilasainal mérik. A
hasznélt céziumabszorberek ideiglenes taroldhelye is sugarforrés, ezért annak kornyezetét is
folyamatosan monitorozzadk. A 3. és 4. blokkokra eépitett fedél es szell6zteté rendszer
gondoskodik arrél, hogy az lizemanyag-eltavolitas soran ne ndvekedjen a kibocsatas.

Folyékony szennyezéanyagok kezelése
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A folyékony szennyezok kozé tartozik példaul a szennyezett hiitéviz. Ezeket az anyagokat
taroljak, vagy a vizkezel6 rendszerrel dekontaminaljak. A dekontaminalt vizet tovabb taroljak,
vagy soeltavolitas utan Gjra felhasznéljak.

Sugérzaési szint csokkentése a telephely hatarain

A kihullashoz és szennyezett hulladékokhoz kotheto, telephelyen kivili tobbletdozist 2012
vegéig a kitiizétt 1 mSv/év szintre csokkentették. A 2013. aprilisi szennyezettviz-szivargas
miatt azonban a telephely hatarain mért sugarzas maximalis értéke 7,8 mSv/év-re nétt. Az
ALPS rendszer alkalmazasaval csdkkentenék a kiszivargott viz aktivitasat.

Telephely dekontaminécidja

A telephely dekontamindcidja tobb Iépésben torténik. Prioritast élveznek azok a teriletek,
ahol munkasok tartozkodnak. A foldrengésbiztos épulet, a bejarati kapu és a beléptetd épllet
kordli tertleteken csokkentették a dozisteljesitményet. 2014-ben folytatjak a dekontaminaciot
az egészséglgyi és vallalati épuletek korul, az 5. és 6. blokk koril, valamint a f6 utakon. Cél a
baleset el6tti korilmények minél jobb helyredllitasa a teljes telephely tertletén.

Szilard radioaktiv hulladékok kezelése és mentesitése

A szilard hulladékok kezelése szempontjabdl elsédleges fontossagu, hogy a lehetd
legkevesebb csomagoloanyagot és munkageépet kell behozni a telephelyre, és a lehet6 legtobb
anyagot Ujra kell hasznositani. Egy biztonsagos ideiglenes tarol¢ kialakitasara igy is sziikség
van.

A baleset soran keletkezett szilard radioaktiv hulladékok feldolgozasi és mentesitési
tulajdonsagaival kapcsolatos kutatdsok jelenleg tobb helyen is folynak, és 2017-ig tervezik
egy radioaktiv anyagok kutatasaval foglalkozé intézet létrehozésat.

A telephelyre behozott munkagépek szaméat egy 2013-ban kialakitott helyi javitobazis
segitségevel csokkentik. 2014-ben tervezik egy égetomi felépitését, ahol az elégethetd
hulladékokat semmisitenék meg (pl. hasznalt védéruhédzat). 2015-ben felépitenének egy
23 000 db hordo tarolasara alkalmas biztonsagos raktart.

A masodlagos (Uzemanyag-tormelékek és szennyezett viz kezelése soran keletkezett)
hulladékok tulajdonsagait is meg kell ismerni a hosszi tavd tarolasukhoz. 2016-ig
beazonositanak, milyen nuklidokat tartalmaznak egyes hulladékfajtak, illetve mennyire
szennyezettek. Ezeknek az informéacioknak az ismeretében valasztjdk ki a
feldolgozas/artalmatlanitas alapkoncepciojat 2017-ben (HP SW-1 dontési pont).

Tervek a reaktorok leszerelésére

A négy sérilt blokk leszereléséhez tobb lehetséges szcenariot is megvizsgalnak, de a
veégleges dontés csak az Uzemanyag es a serllt izemanyagok eltavolitasa és az épliletek alatt
Osszegyilt viz kezelése utan szllethet meg. A leszerelésnél figyelembe kell venni a
keletkezett hulladék tipusat és mennyisegét, hatadsat a kornyezetre, a munkasokat ért
sugardozist, az alkalmazni kivant eljarasokat és a hulladékkezelés maédjat. 2014-ben el kell
kezdeni a leszerelési terv kidolgozasat, figyelembe véve a Japanon beluli és kulféldi eddigi
tapasztalatokat. 2015-ig el kell késziilni t6bb leszerelési tervnek, amit nemzetkozi szervezetek
felulvizsgalnak (HP ND-1). A leszerelés teljes tervezett idétartama 30-40 év. A HP ND-2
dontési pontban vélasztanak ki a leszerelési tervet, a HP ND-3 jelii dontési pontban
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felulvizsgalnak a hulladék-artalmatlanitasi lehetosegeket és kivalasztanak a megfelel6t, ami
utdn megkezdddhet a leszerelés.

A munka kivitelezésének rendszere és a megfelel6 munkakoérnyezet biztositasa

A leszerelési terv Kivitelezésének elsé fazisaban tobb munkat is magas sugarterhelési
kornyezetben kell elvégezni. Ezért sziikséges hosszu tadvon is a megfelelé6 mennyiségii
munkaer6 biztositasa, hogy a térvenyileg megallapitott dozislimit (100 mSv/5 év, 50 mSv/év)
betarthato legyen.

A TEPCO létrehozott egy a kdzép- és hosszutavu tervek folyamatos eléremozditaséért felel6s,
illetve egy egészségligyi tanacsadassal és orvosi ellenérzéssel megbizott alszervezetet
(Fukushima Daiichi Nuclear Power Station Response Project Team, illetve Nuclear Power
Health & Safety Center). A telephelyen torténé kockazatcsokkentd eljarasok kifejlesztését és
Kivitelezéset, valamint a berendezések megbizhatdsdganak novelését 2013 aprilisa Ota a cég
elndke altal vezetett kozpont koordinalja (Immediate Response Headquarters for Reliability
Improvement at Fukushima Daiichi NPS).

Az elhéritasi tervben feldllitott tervek végrehajtdsdhoz szikséges munkaer6 szamanak
alakulasat a 6-23. abra mutatja.

6-23. &bra: A kdvetkez6 harom évben szlikséges munkasok szdma [6.13]

Rovid tdvon a TEPCO az egyuttmikodo cegekkel kardltve, torekszik a személyzet
tobbletdozisanak minimalizalasdra. A munkahelyek Kkijel6lésénél figyelembe veszik az
alkalmazottat ér6 sugardozist; fejlesztik a munkakdornyezetet, hogy csokkentsék a személyzet
dozisterhelését  (munkahelyek  dekontaminacidja, pihenéhelyek  Kkijeldlése  és
dekontaminacioja); tanacsaddi  szolgalatot  fenntartva igyekeznek  fejleszteni a
munkakorilményeket és oktatast biztositanak a sugarvédelem témakaorében.

Hosszabb tavon sziikség lesz 0 szakképzett munkaeré betanitdsara, mert a nagyobb
tapasztalattal rendelkezé szemelyzet eddigre elérheti a rajuk vonatkozd foglalkoztatasi
déziskorlatot, igy tovabbi munkalatokban nem vehetnek részt. A képzést szisztematikusan
hajtjak végre, ismertetve a jovobeni terveket az egyuttmikodd cégekkel. Ezen felil
megvizsgaltak a munkaerd kdzép- és hosszUtavu biztositasat megvaldsité stratégiat.
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Tovabbi biztonsagndvel intézkedéseket is tesznek az erémi terlletén. Rendszeres
munkavedelmi képzeseket tartanak a kdzremiikddo cégekkel. A jelenlegi pihendterileteket
Kibovitik, illetve Ujakat alakitottak ki a régi adminisztrativ épiletben és a fobejaratnal. A
héguta elkerllése erdekében lerdviditették a munkaidot, és a napon dolgozé munkésok
szdméra hatémellényeket biztositottak. Folyamatosan kiterjesztik azokat a terlleteket, ahol
nem szilkseges a teljes arcot takar0 maszk viselése, ezzel is csokkentve a terhelést. A
munkéasok sugarddzisat a megfelel6 munkatervek kialakitasaval igyekeztek csokkenteni.
Amig a regionalis egészséglgyi ellatdo rendszert helyre nem allitjdk, a TEPCO és az
egyuttmiikddd cégek biztositjak az egészségligyi ellatast (egészségligyi dolgozok, orvosok
biztositasa, egészsegiigyi felszerelés, ellatmany, rohammenték biztositasa, paciensek
elszallitdsa kilsé egészségugyi intézményekbe). Az egészségligyi minisztérium utasitasai
alapjan a TEPCO a cégtol nyugdijba vonult dolgozoknak egészségligyi tanacsadast és
rendszeres sziirévizsgalatokat biztosit.

Kutatés-fejlesztési tevékenységek, emberi ergforrasok biztositasa

A TEPCO és a japan kormany kozosen tesz erdfeszitéseket a radioaktiv anyagok
analizisével és taviranyitasu eszkozok kifejlesztésével kapcsolatos kutatas-fejlesztési
tevekenységek biztositasara. A kutatasi tevékenységeket dssze kell hangolni a telephelyen
szerzett tapasztalatokkal, mivel az 0j informacidk jelentésen megvaltoztathatjak egy-egy
kutatasi projekt irdnyvonalat. A kutatasi munkakat osszefogd szervezet felallitasa egyre
slirgésebb kérdés.

A helyredllitds egyes lépéseiben alkalmazott taviranyitdst eszkozok (pl. robotok)
teszteléséhez szilkséges egy mock-up létesitmeny felépitése, ennek 2014 végére készen kell
allnia. A mésik fontos terlilet egy radioaktiv anyagok kutatasaval és vizsgalataval foglalkozé
intézet létesitése 2017-ig.
Mivel a teljes helyreéllitas varhatdo idoétartama 30-40 év, a kutatas-fejlesztési
tevékenységekhez sziikséges humaneréforrds biztositasat az oktatasi intézményekkel,
kutatokdzpontokkal és egyetemekkel egylttmikddve kell megoldani. A japadn kormény a
JAEA-val és a maganszektor cégeivel egyuttmiikddve jeldlne ki kdzponti egyetemeket és
kutatointézeteket, amelyek nem csak a tobbi egyetemmel és kutatdintézettel egyuttmikodve
vezetnék a kutatasi projekteket, de vallalnak hosszu tavon az emberi eréforrasok biztositasat.
A kutatasi és fejlesztési projekteket alapvetéen harom csoportba sorolhatjuk:

e Pihentet6 medencékben lévé (izemanyag eltavolitasaval kapcsolatos kutatas-fejlesztési

tevékenységek
o Uzemanyag-tormelék eltavolitasaval kapcsolatos kutatas-fejlesztési tevékenységek

e Szilard hulladékok feldolgozédsaval és artalmatlanitasaval kapcsolatos kutatés-
fejlesztési tevékenységek

Egyuttmikodés a nemzetkozi kdzésseggel

A sikeres leszereléshez sziikséges a nemzetkdzi kdzdsséggel a kétoldali kommunikéacid
fenntartdsa. Mas orszagok nuklearis balesetekbol szerzett tapasztalatai felhasznalhatok az
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elharitasnal. Ugyanakkor Japan is koteles atlathatd6 moddon tajékoztatni a nemzetkozi
kozosséget, felel6sséget vallalva a balesetért.

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség 2013 aprilisaban szakértoket kiildott Japanba az
elharitasi terv felllvizsgalatara az elvégzett munkak alapjan [6.8]. A jelentésben foglalt
tanacsok alapjan az elharitasi tervet frissitették. Egy masodik szakeértoi kuldetés keretében
azbta az aktualizalt elharitasi tervet is megvizsgalta a NAU, és 2014 januarjanak végén Gjabb
jelentést irt réla [6.7].

Az egylittmitkodést erésitendo, Japan feldllitana egy nemzetkdzi tandcsadd kerekasztalt, ami a
kutatas-fejlesztési tevékenységeket menedzsel6 szervezettel foglalkozna, ezen a szervezeten
belul pedig létrehozna egy nemzetkozi egylttmiikddési részleget, valamint egy nemzetkozi
leszerelési szakért6i csoportot, ami killonb6z6 tudomanyos terliletek szakértoit tomaritené.

Nemzeti és région beltli egytttmékodes

Mivel a Fukushima Daiichi erémi leszerelésénél elsédleges szempont fenntartani a
kornyez6é régiok lakossaganak biztonsagat, ezért a munkafolyamatokat a régidkkal valo
egylttmiikodés jegyében kell megszervezni. Fejleszteni kell a helyi ipart, mivel ez fogja
biztositani a leszereléshez sziikséges alapanyagokat és munkagépeket. A TEPCO kifejezetten
torekszik a sziikséges alapanyagok helyi beszerzésére. A leszerelést segité taviranyitasd
berendezéseket és rendszereket fejleszté és radioaktiv anyagokat kutatd intézetek régioba
telepitése munkahelyeket teremt.

Fukushima prefektira és a 13 érintett telepllés szdméra az informaciot rendszeres
videokonferencidkon keresztil biztositjak, valamint személyes latogatasok soran ismertetik az
érintettekkel a elharitasi terv elé6remenetelét. A kommunik&cio javitésa céljabdl létrehoznanak
egy bizottsagot Fukushima prefektira képviseldinek, helyi szervezeteknek és a helyi
fejlesztesi szakértoknek a részvetelével. Fontos a tarsadalom tajékoztatasa is a leszereléssel
kapcsolatos kockazatokrol, azoknak a felmérésérol és minimalizalasardl.

A NAU szakértdi misszidjanak megallapitasai [6.16]

A NAU altal 2013 é&prilisdban delegalt szakértsi csoport az elharitasi terv akkori
valtozatiban 19 valtoztatasra érdemes pontot talalt. Az ez alapjan a jelentés alapjan frissitett
elharitasi tervet a NAU Ujabb misszid keretében vizsgalta 2013 novemberének végén,
december elején és Ujra tizenkilenc pontban javasolt valtoztatasokat a tervben és a
vegrehajtasi proceddraban. A kdvetkezokben ezek a pontok keriilnek réviden ismertetésre, a
jelentés megfelelo alfejezetei szerint csoportositva.

Felllvizsgalt és frissitett elharitasi terv

A NAU szakértdi csoport a kovetkezd ajanlasokat fogalmazta meg: javasolta Japan
korményanak, hogy tovabbra is vaéllalja a vezet6 szerepet a leszerelés biztonsagos
megvaldsitasaban. A team elismeri a NRA szerepét a biztonsag fenntartasaban és javasolta,
hogy a szabalyz6 hatdsag tovabbra is aktivan kévesse a megvalositasi terv kivitelezését.

PR és kommunikacié
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Elismerve Japan kormanyanak a kilénb6z6 helyi érdekeltekkel val6 kommunikécidra tett
erofeszitéseit, a nemzetkozi szakértok javasoltdk a Fukushima Tanacsadoi Kerekasztal
(Fukushima Advisory Board; FAB) mielébbi létrehozasat, aminek a feladata az érdekeltekkel
val6 strukturaltabb kommunikéacio biztositasa lenne.

“sez

kapcsolattartast a telephelyi dolgozdkra és alvallakozokra. A dolgozdkat is hasonld
modszerekkel kellene tajékoztatni, mint a szélesebb nyilvanossagot. Mivel a dolgozok
felelések a telephelyen elvégzett munka biztonsagos lebonyolitasaért, ezért fontos lenne
ismernitk az erémi allapotét és a munkajuk hatésat a helyredllitas folyamatara.

Uzemanyag és a sériilt {izemanyag eltavolitasa

A NAU szakértsi javasoltdk a TEPCO-nak a kozos pihentetdé medencében valo
Uzemanyag elhelyezés alternativainak vizsgalatat, valamint a folyamatban 1évé intézkedések
felllvizsgalatat. Tobbek kozott a tovabbi teriileteket lenne érdemes megvizsgalni: nem
besugarzott izemanyag menedzselése; adatgyijtés a hosszutavi integritds vizsgalatahoz;

=77

Uzemanyagok kezelése.

Szennyezett viz kezelése
A NAU szerint szilkséges lenne a telephelyen Gsszegyiilt szennyezett viz fenntarthatd

-y

szabalyozott leeresztés Ujrakezdését a megfeleld radioldgiai elemzések elvégzése utan.

A TEPCO szennyezettviz-kezelési stratégiaja nagyban fligg az ALPS rendszer folyamatos
J6 hatéasfokd izemelésétol. A szakértdi team ezeért javasolta a tisztitdrendszer teljesitményét és
kapacitasat fokozo technoldgiak fejlesztését, hogy a kitiizott célok elérhetok legyenek.

A NAU szakértéi javasoltak egy alapos és strukturalt hataselemzési rendszer felallitasat.
Ezzel értékelni lehetne az egyes telephelyi intézkedések hatasat az elharitasi terv egészére €s
forditva.

Radioaktiv anyagok menedzsmentje

A NAU szerint a hulladékok radioldgiai karakterisztikdinak megismerése és
kategorizalasa fontos lenne a hosszUtavd menedzsment stratégia kialakitasakor. Szlikség lenne
a telephelyen vagy annak kdzelében egy radiologiai karakterizalast elvégzo Gzem létesitésére.
A hulladékok tulajdonsdgainak ismeretében a TEPCO tovabbfejleszthetné a
hulladékfeldolgozasara, tarolasara és vegsé megsemmisitésére kidolgozott strategiat.

A leszerelés folyaman egyre nagyobb mennyiségi veszélyes hulladék keletkezik.
Biztositani kell a megfelel6 mennyiségii tarolokapacitds biztositsat a teljes leszerelési
idoszak alatt és a tervezéskor figyelembe kell venni a leszerelés hosszu idétartaméat. Mivel a
telephely kapacitasa véges, ezért torekedni kell a hulladékok mennyiségének
minimalizalasara.

A reaktor- és turbinaéplletekbe jutd talajviz mennyiségének csokkentésére tett intézkedések

A szakértéi team javasolta, hogy a TEPCO szigoritsa a talajviz szivargasara €s a
radioaktiv kibocsatasok csokkentésére tett intézkedéseit. A kivalasztott technologidk egyittes

Ve

miatt érdemes fellilvizsgalni, amint tobb adat all rendelkezésre.

BME NTI, 2014. augusztus 29. v1.2 252/ 349



BME-NTI-670/2014 OAH-ABA-63/13-M

Javasolt lenne a részletes tervezési szakasz soran a talajviz mennyiségének csokkentésére
valasztott modszer robosztussdgdnak megvizsgalasa tobb "mi lenne, ha™ szcenario
felallitasaval és ezek hatasanak vizsgalataval. (Pl.: egy vagy tobb befolyd csatornabol
eltavolitott viz magasabb dézisteljesitménye, hidraulikai kapcsolat fennmaradésa a killonb6z6
magassagon elhelyezked6 éplletek kdzott, stb.)

A kornyezd teruletek radiologiai kitettségenek vizsgalata

Megerésitve a 2013. aprilisi misszié megallapitasait, a NAU javasolta a TEPCO-nak és
Japan kormanyéanak, hogy kezdeményezzen konstruktiv vitat a hatésagokkal és érintettekkel,
kilonos tekintettel az NRA-ra és a helyi hatosagokra. A vita célja a telephely hatarain
érvényes dozisteljesitmény megallapitasa lenne. Meg kell vitatni a telephelyen beldl és kivil a
Kitettség kockazatat, valamint a telephelyen bellli és kivali helyreallitdsi munkalatok
egymasra hatasat.

Tekintve, hogy a jovoben sziikség lehet a tengerbe valé szabalyozott vizleeresztésre, a
TEPCO-nak javasoltak, hogy mérje fel az eljaras biztonsagi és kdrnyezeti hatasait, figyelembe
véve az NRA Altal megszabott hatarértékeket. Vitassdk meg a felmerulé kérdeéseket az
érintettekkel és tajékoztassak a lakossagot a triciummal szennyezett viz Kieresztésének
hatésairol.

Felkésziilés az engedélyeztetésre és szabalyozasi kdvetelmények

A team javasolta, hogy ne csak technoldgiai dontések meghozatalahoz definialjanak
dontési pontokat, hanem a fontos engedélyek beszerzését is indikaljak hasonlé médon, hogy
kdénnyebben kdvetheté legyen a fontos hatosagi dontések helye és az egyes engedélyek
beszerzésének idbtartama. Tovabbra is javasoltdk az NRA joval mélyebb bevonasat a
tervezési és végrehajtasi folyamatba.

Rendszerek és rendszerelemek (SSC) stabilitasanak és megbizhatosaganak fenntartasat,
fejlesztését a leszerelés végéig biztositd programok és folyamatok

Javasolt lenne felllvizsgélni a kozvetlenul a baleset utdn tzembe helyezett SSC-k
élettartamat, technikai specifikacidit, az 0j SSC-k tervezésénél pedig konzervativabb
élettartam-becsléssel szamolni.

A NAU szakértoi javasoltak, hogy a TEPCO tegyen Iépéseket a tarolok teriiletére esett
es6viz szabalyozasara és mintavetelezésére, hogy minimalizalhatd legyen a szennyezédés
terjedése esoviz és talajviz altal.

Tengeri monitoring és a potencialis radiologiai hatas felmérése

Mivel kb. tiz japan intézet végzi a tenger megfigyeléset, javasolt a laboratériumok kozott a

mintak megosztasa, hogy az eredmények Gsszehasonlithatoak legyenek. A NAU felajanlja
sajat laboratdriumainak segitségét a vizsgalatok megszervezéséhez. Nemzetk6zi partnerek
bevonasa tovabb ndvelné a méréssel nyert adatok megbizhatdsagat. Ezek a Iépések ndvelhetik
a folyamat megfigyelési atlathatosagat is.
A nyilvanossag szamara érthetéen, de tudomanyos szempontbdl pontosan prezentalni a méreési
adatokat nem egyszerii feladat. Pusztan bemutatni a radionuklidok koncentréaciéjat mindenféle
magyarazat nélkil nem elégséges. Célszeriibb lenne az adatokat a természetes radionuklidok
dozisaival 0sszehasonlitva prezentalni, vagy bemutatni a koncentracidk idobeli alakulasat a
baleset 6ta, ezzel demonstralhato lenne a helyzet javulasa.
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A szakért6i team javasolta az erémii kozelében viz alatti in-situ méréberendezések
elhelyezését a gamma-kibocsatd radionuklidok folyamatos monitorozasara. Ezeknek a

méréeszkozoknek az adatait elérhetévé tehetnék a nyilvanossag szamara, valamint lehet6vé
valna a Cs-137 izotop kibocsatas azonnali észlelése.
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6.3 Hulladékok, Gzemanyag kezelése

A hulladékok kezelése

A kornyezet megtisztitdsa sordn képzodott hulladékok mennyiségének csokkentésére
kilonbdzo intezkedéseket hataroztak el, ilyenek pl. a fertotlenitéshez hasznalt viz kezelése,
hulladékok bezlUzasa valamint a fold szétvalogatasa a szennyezettségi szint szerint.

Hulladék-feldolgozasi terv [6.9] [6.10] [6.11]

Parhuzamosan a dekontaminécids intézkedesekkel, a Kornyezetvédelmi Minisztérium
(MOE) terveket dolgozott ki a megtisztitas soran felgytlemlé hulladékra vonatkozoan.

A tervezett tarolasi modszerrel elérhet6 kapacitas az id6 elérehaladtaval ndvelhetod kell
legyen. Minden keletez6 hulladékot egy ideiglenes, de folyamatosan megfigyelt taroléban kell
elhelyezni, maximum 3 éves idétartamra. Hosszabb tavu tarolas esetén (3-30 év) a kormany
ideiglenes tarold kozpontokat létesit. VVégul az ennél is hosszabb ideig taroland6é hulladék
esetén a kormany foldalatti tarolokat létesit. Minden esetre idészakos vagy folyamatos
ellenérzés van eléirva, biztositvan, hogy nem jut ki szennyezédés a kdrnyezetbe. Bizonyos
részét a hulladéknak elégetik (pl.: agrarhulladék), majd szennyezett hamuként kerl tarolasra.

6-24. &bra: A hulladékkezelés folyamatébraja [6.11]

Csak Fukushima tartomanyban becslések szerint 28 milli6 m® hulladék gyiilt dssze a
dekontaminacios folyamatok soran. Ebbsl 800 ezer m* a Fukushima Daiichi 1-4 blokkjaibél
szadrmazik. Ennek kezelése hatalmas erdfeszitéseket kivan. A MOE felallitott egy kritérium
keretrendszert a szennyezett anyagok kategorizalasara annak alapjan, hogy honnan szarmazik,
illetve mekkora az aktivitasa. Ezzel egyiitt az egyes Ugynokségek felelossegét is kiosztottak,
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akik szerepet vallalnak a kiilénb6z6 kategoriaju szennyezok menedzsmentjében, azok teljes
életciklusan keresztl.

A 2011. évi vizsgalatok megallapitottdk, hogy a szennyezett anyagok jelent6s része csak
nagyon kis mértékben sugarszennyezett, ezért az a javaslat szlletett, hogy ezen tipusu
anyagokat ne kezeljék radioaktiv hulladékként (természetesen csak a megfelelé kritériumok
teljesitése utan). igy a MOE Ugy hatarozott, hogy azon szennyezéket, melyeket nem lehet
elégetni (mint példaul a beton térmelékek), Ujra felhasznaljak példaul az utak épitéséhez.
Ennek eredményeképp a 3000 Bg/kg aktivitast meg nem haladd beton hulladékok épithetoek
be utak szerkezeteként, de minimum 30 cm mélyen kell legyen ez a réteg.

2013 oktdberére 460 helyen készilt el ideiglenes rovidtavu tarold. A hulladékot kiillénbdzo
tipust nagy meéretii rugalmas zsakokban taroljak, amelyeket paramétereik alapjan szinekkel
jeldlnek (pl.: vizallosdg, kapacitas, tartossag). A fekete szinii zsdkok 2-3 éves iddtartamig
megbizhatdak, a kékek pedig akar 5 évig is birjak. Fontos megjegyezni, hogy a zsakok az
egyes tarolok kozott sem egységesek, és nincs rd garancia, hogy a hosszu tavu tarolok
elkésziltéig mindegyik zsdk ellatja funkcidjat. A hosszu tavu tarolok védettek, azaz a
sugarzas miatt arnyékoltak, eséviz nem tud bejutni, illetve a szennyezett viz sem tud kifolyni,
tovabbad minden olyan kovetelménynek megfelelnek, melyeket a MOE hatarozott meg.
Minden egyes hulladéktarolo balan fel van tintetve a hulladék minden fontos tulajdonsaga
(honnan szarmazik, dézis, tarolasi id6...). A természetes hulladékokat (faanyagok és levelek)
bedaraljak annak érdekében, hogy kisebb térfogatot foglaljon.

6-25. abra: Az ideiglenes tarolok felépitése [6.5]

A 6-25. dbra mutatja az ideiglenes tarolok felépitését. A 6-26. abra mutatott zsakokat helyezik

el egy vizallé folia alatt, a féliat magat beton lapokkal szoritjak le a szélein a foldre. A 6-27.

abra egy ilyen tarolorol készilt fényképet szemléltet.

6-26. dbra: Hulladéktérold zsékok [6.5]
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A meglévé 460 tarold nem lesz elegendé a munkalatok folytatdsahoz, ennél joval tobbre
van szilkség. A hosszl tavu tarolo létesitmények a tervek szerint a tarold funkcion kivil
képesek lesznek szegregaciora, tomoritesre és megfigyelésre is.

6-27. dbra: Egy ideiglenes tarolérol készilt fénykép [6.5]

A MOE 3 potencialis varost jeldlt ki a hosszu tava tarolok helyéiil. Ezekben a varosokban
kutatast végeznek a létesitési lehetoségekrdl (pl.: helyi adottsdgok). A tervek szerint 2015.
januarban Iéphet miikkodésbe az Okuma varosi létesitmény. A hosszU tavu tarolok telepitése
kritikus Iépés, mivel ezek altal I1ényegesen biztonsadgosabb és megbizhatdbb lesz a hulladékok
kezelése és tarolasa. Ezek a fajta tarolok alkalmasak lesznek 30 éves idétartamon belili
hulladék kezelésre, résziik lesz egy szétvalogatd tzem, helyben lehet a hulladék térfogatéat is
redukalni, tovabba 24 o6ras megfigyelést fognak alkalmazni a létesitmény szamos pontjan.
Hangsulyt fektetnek a kozvélemény bizalménak megerositésére, egy kommunikacios
létesitményt is elhelyeznek a telepen.

6-28. dbra: A foldalatti tarolok sematikus &braja [6.9]
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A 30 éven tuli tarolashoz foldalatti Iétesitményeket alakitanak ki (6-28. bra), de ezen belil
is két kulonbozo kategdria foglal helyet, az elsé a gyengén szennyezett és nem kioldddas
érzékeny hulladék, a masodik pedig a magas radioaktivitasu és konnyen kioldodo hulladék.

Az erdsen szennyezett reszt alulrél egy megerositett vasbeton szerkezet fogja tartani, mely
felulrél lezarhatd, miutan feltoltdttek hulladékkal,, A kis aktivitdsu hulladékot
szivargasmentes konténerekben, zsakokban helyezik el. A foldben folyamatosan zemeld
sugarzas méroket helyeznek el.

Megoldasra varo problémak

A szennyezett anyagok elégetése

A hulladékok térfogatanak csokkentése eérdekében gy dontottek, hogy hulladékégetékben
elégetik az erre alkalmas szennyezoket. JO példa erre a Ken-Chu-i szennyviz kezelé kdzpont,
ahova Gjonnan telepitettek egy fluidizacios tlzelé berendezést (2013. oktoberéig préba
Uzemen volt). Az egyhonapnyi prébaiizem eredménye, hogy korllbeltl a huszad részére
képes csokkenteni a hulladék térfogatat, és a zsékos felépitésii sziirok hatékonyan fogjak fel a
szall6 hamut, és megfelel6 hatékonysaggal csokkentik a levegdbe kertilé radioaktiv cézium
mennyiségét.

Dekontamindcié utani munkalatok [6.10]

A jovoben folyamatosan fogjak mérni a levegében 1évo szennyezddéseket, a forrasok és a
potencialis gocpontok azonositasa érdekében. A folyokat és a tavakat szintén folyamatos
mérésekkel figyelik. A lakott teriletek, illetve a mellettik 1évé erd6ségek hatarén a szerves
hulladékokat 20 méteres savban fogjak eltavolitani, vagy ha mérések altal indokolt, akkor
még szélesebb terileten.
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Uzemanyag kezelése [6.12]

A helyredllitdsi munké&k sordn kétféle Uzemanyagot kell kezelni: a reaktorokhoz tartozo
pihenteté medencékben épségben maradt vagy kisebb sériiléseket szenvedett (izemanyagot, és
a reaktortartalyokban talalhaté (izemanyag-tormeléket. EI6bbi tarolasara mar készultek tervek,
mig az utobbival kapcsolatos problémak még megoldéasra varnak.

A roadmap szerint a kiemelés utan a pihentet6 medencékben lévé lzemanyag az
erémuben kialakitott k6zos medencében lesz tarolhatd. Az egyes lzemanyagok tervezett
elhelyezése lathatd a 6-29. abra. A kozds medencében mar a baleset eldtt is taroltak
Uzemanyagot, ezt ideiglenes hord6térolo terliletekre (6-30. abra) szallitjak at.

A pihenteté medencékben 1évé Gzemanyag atrakéasakor a k6zés medencébe a mar eddig is
a telephelyen taldlhaté tokokat tervezik hasznalni. Azonban a magas Szennyezettségi
teruleteken (3-as blokk) taviranyitasu eszk6zokkel feltlthet6 tokokat kell tervezni.

Az (zemanyag kezeléséhez kapcsolddéan meg kell vizsgalni a medencékbdl eltavolitott
Uzemanyag hosszu tavu integritasanak fenntartdsat, mivel ezek a hiités soran tengervizzel
érintkeztek. A magas kloridion tartalmu és pH-ju kozegnek valo Kitettseg miatt a hosszu tava
tarolas soran felgyorsulhat a palcak anyaganak dregedése. A rajuk szakadd betontérmelék
miatt egyes palcak megsérulhettek és szivaroghatnak. Meg kell vizsgalni, hogy a sérlt palcak

= 7=z

6-29. dbra: A Fukushima Daiichi telephelyen talalhat6 (izemanyag mozgatésa [6.12]

Vizsgélni kell az lizemanyag-kazettadk vizminoségre gyakorolt hatasat is vizsgalni kell, azaz
rendszeres vizminoség-vizsgalatok alapjan az izemanyagbol torténé kioldodast, valamint a
sérult tzemanyagbdl kioldédo korroziv anyagokat.

Az esetleges reprocesszalashoz a kovetkez6 projektfeladatok elvégzése sziikséges:

1. A multbéli japan és nemzetkozi tapasztalatok 0sszegzése a sérilt Gzemanyagok
kezelesevel kapcsolatban.

2. A sérllt Uzemanyagok kémiai eljarasra gyakorolt hatdsanak vizsgalata: a.) a
szennyezett anyagok reprocesszald berendezésekre gyakorolt korrdzios hatasanak
vizsgalata; b.) a szennyez6dések viselkedése a reprocesszalas folyamata soran; c.)
a szennyezodések hatasa a reprocesszalas soran keletkezé hulladékokra.

3. Sérult Uzemanyagok kezelésének felllvizsgalata: a.) kezelési eljarasok
felulvizsgéalata a tarolohelyeken; b.) az Uzemanyagok szétvaghatosaganak
vizsgélata.

4. A fenti pontok ismeretében a reprocesszalhatésag megallapitasa.
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6-30. abra: Ideiglenes horddtarolo terdilet [6.12]

Mint azt az eléz6 fejezetben emlitettiik, az Uzemanyag-tormelékek eltavolitasi
lévo tormelék kiemelését végzd berendezések) még ki kell fejleszteni. Az (izemanyag-
tormelék tulajdonsagait a Three Mile Island erémii balesete soran keletkezett térmelékek
vizsgélatan keresztul probaljak megérteni. Azonban a japan baleset sordn valdszintleg
erésebben sugarzé térmelék keletkezett. Ezt figyelembe kell venni a csomagolasi, szallitasi és
tarolasi technoldgiak kidolgozasanal.

Az Uzemanyag-térmelék eltavolitdsanak legnagyobb probléméja, hogy nem ismertek a
reaktorokon belili allapotok, ezért a részletes tervek kidolgozdsa a kiemelt sérilt
Uzemanyaggal kapcsolatban még varat magéra.
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6.4 Jelenlegi probléemak, statusz, izemanyag-kirakéas helyzete

PR és kommunikacids tevékenység

A [6.19] NAU feliilvizsgalat a kovetkezé megallapitasokat tette az elharitassal kapcsolatos
munkalatokat illetéen: ahhoz, hogy a lakossdg megértse a TEPCO terveit és erbfeszitéseit a
Fukushima Daiichi atomerému leszerelését illetéen, a japdn kormanynak és a TEPCO-nak
nyiltan és atlathatéan kell vegeznie a kommunikéciot. A tajékoztatdsok akkor hatékonyak
igazan, ha kétoldaliva valhat a kommunikéacio. Az érintettek megnyerése bizalmat és
hitelességet épithet, mikdzben a kdz6sség aggodalmat csokkenti. Miutdn a TEPCO felismerte,
hogy a vallalat és a lakossag kozott szakadék alakult ki a telephelyi balesetek, potencialis
veszélyek és lehetséges ellenintézkedésekrodl szol6 tajekoztatds soran, a TEPCO létrehozott
egy Uj poziciot, a kockazat kommunikator (Risk Communicator) személyében, valamint
megalakitotta a Kodzosségi Kommunikacios Irodat (Social Communication Office), hogy
megfeleld kapcsolatot tudjon fenntartani a lakossaggal. Innentél kezdve nagyobb hangsulyt
fektettek a gyors és 6szinte tajékoztatasra, amelyek soran az esetleges kockazatokra és negativ
eshetéségekre is felhivjak a figyelmet. A japan kormany altal elinditott, a kornyék gazdasagi
tevékenységeinek Ujraélesztését célzo intézkedések hozzajarulnak a telephelyi allapotok jobb
megértéséhez és a lakossagi elfogadottsagot is ndvelik.

Kiégett iizemanyagok és lizemanyag-tormelékek kezelése

Az 1-4. blokkban 1évé lizemanyag és az 1-3. blokk reaktoraiban 1évé sérilt (izemanyag
jelenti a legnagyobb veszélyt az atomerému telephelyén. Fontos felismerni, hogy ennek
eltavolitasa igen komplex feladat, amit csak fokozatosan lehet végrehajtani, és tobb évig fog
tartani. A kdvetkezokben az egyes blokkok pihenteté medencéibdl torténé tizemanyag-kirakas
helyzetét mutatjuk be.

6-31. dbra: A blokkok jelenlegi statusza (2014. aprilis) [6.27]
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4. blokk

2013. november 18-an kezdodott a 4. blokki pihenteté medencében talalhaté 1533 darab
Uzemanyag-kazetta kiemelése és athelyezése a telephelyen 1évé befogadd létesitménybe. A
munka elérelathatoan 2014 vegéig fog tartani.

A 2011 marciusaban bekovetkezett foldrengéskor a 4. blokk nem Uzemelt tervezett
karbantartas miatt. A zénabodl az 6sszes lizemanyagot athelyezték a pihenteté medencébe, ahol
igy 1331 db kiégett és részlegesen kiégett és 202 db friss fiitéelemkdteg volt. A kornyezeti
katasztrofat kovetéen a pihenteté medence hiitése atmenetileg megsziint, de a gyors
intézkedéseknek kdszonhetéen a rendszer hiitését sikerilt stabilizalni. 2012 decemberében a
pihenteté medencében 1évé (zemanyagot hivatalosan is sérilésmentesnek nyilvanitottak,
Uzemanyag-sériilés nem tortént, azaz kezelésiik a normal fiitéelemekével hasonléan térténhet.

A balesetet kdvetoen helyszini vizsgélatokkal és szamitdgépes elemzéssel megéllapitottak,
hogy a pihenteté medence és a sérult épllet egésze képes még igy is ellenallni egy, a 2011.
marciusi foldrengessel megegyezé erésségi rengésnek. A vizsgélatok azt is kimutattadk a
medence vizszintjének és a medence felsé szintjének 6sszehasonlitasaval, hogy az épitmény
nem doélt meg. A betonfalakon lévé repedések és a beton szilardsdganak ellenérzése
megerositette, hogy nem allt fenn olyan szerkezeti veszély, amely az épulet 6sszeomlasahoz
vezetne. A reaktorépilet és a pihentet6 medence allapotat és integritasat negy alkalommal
vizsgaljak évente, és amennyiben sziikséges, karbantartasi, munkalatokat végeznek.

A TEPCO dontése alapjan a sérult blokkokban lévé kiégett (izemanyagot egy ko6zos,
biztonsagosabb létesitménybe szallitjak a telephelyen beliil, ahol elérelathatéan 10-20 évig
taroljak majd oket. Az épulet megerésitett kialakitasu, cunamival és foldrengéssel szemben
ellenallo.

6-32. dbra: A létesitmény, ahova az (izemanyagot atszallitjak [6.20]

A tarolomedencet a nuklearis biztonsagi alapkovetelmenyeknek megfeleléen diverz
villamosenergia-ellatassal alakitottdk ki, hogy egy esetleges cunami, vagy egyéb,
fesziltsegvesztést kivalté esemeny soran a hitési funkciot azonnal vissza lehessen allitani. A
hiitéviz utanpotlasdhoz ilyen esetben tiizoltéautdok allnak rendelkezésre megfelel6
vizkészlettel, a villamos betéplalds pedig kamionokra szerelt mozg6 generatorokrol is
megvalosithatd. Az esetlegesen betdré viz ellen megfeleld szigetelésekkel védekeznek.

A 4. blokk pihenteté medencéjének kirakasa 2013. november 18-an kezd6dott. 2014.
julius 10-ig az 1533 kazettabdl 1188 darabot szallitottak at a tarold létesitménybe [6.21]. Az
épllet sérulését kdvetden a pihenteté medencébe kertlt tormelék eltavolitasahoz toébb mint
huszféle, specidlisan erre a célra kialakitott eszkdzt hasznalnak. Az Uzemanyag-kazettak
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korrdzios vizsgalatara a tengerviz-befecskendezés miatt volt szilkség. A medencébdl Kivett,
még nem besugarzott (izemanyagon az also tartdlemezen 1évé jelentéktelen elvaltozason kivil
nem talaltak oxidaciora utalé nyomokat, az anyag szerkezeti tulajdonsagai nem korlatozzak a
mozgathatosagot.

A sérilt 4. blokk reaktorépilete koré egy vedoépuletet terveztek és épitettek, amelynek
feladata az Gzemanyag kirakas biztositasa. Az épitkezés 2012. aprilis 17-én kezdodott, az
épllet 2013. november 12-re késziilt el.

6-33. abra: A 4. blokk koré épitett védsépulet [6.20]

A tervezésnél fontos szempont volt, hogy a védéépulet sulya ne a sériilt blokkot terhelje,
ezért egyedi kialakitasra volt szikség. Az L-alakd épitmeény lehetévé teszi, hogy a benne
elhelyezett daru és az (izemanyagot rakod6 berendezés terhét az (j védoepilet viselje. A
radioaktiv anyagok szétszérodasa es difflzidja ellen a védoépllet koré emelt burkolattal
vedekeztek. A szellozteto berendezések mindegyikén sziir6 talalhato, amelyek minimalizaljak
a kibocsatést.

Az lzemanyag eltavolitdsa sordn elsd lépéskent a kazettakat kiemelik a pihentet
medencebdl. Ezt a pihenteté medence folé elhelyezett kezelé berendezés segitségével hajtjak
végre.

A kiemeléshez hasznalt fogd redundans biztonsagi rendszerekkel rendelkezik. A beépitett
sulyérzekeld a kiemelési folyamatot automatikusan leallitja, ha az Uzemanyag témege a
rarakddott tormelék miatt meghalad egy értéket és visszahelyezi azt eredeti poziciojaba vagy
rogzitett allapotban tartja. Feszlltségkieses esetén sem nyit a megfogd kapocs, az lizemanyag
visszaesése ilyen esetben nem lehetséges. Az eszkdzok egy, a 2011 marciusaban
bekovetkezett foldrengesre is méretezve vannak. Az elvégzett reaktorfizikai szamitasok
szerint a pihenteté medencében nem alakulhat ki kritikussdg, még akkor sem, ha egy
Uzemanyag-kazettat visszaejtenek.

Az Uzemanyag leejtését megakadalyoz6 miiszaki megoldasok a kdvetkezok:

- az emeléberendezés feszultségkiesés esetén is ellendrzés alatt tarthatd az
elektromagneses féknek kdszdnhetoen;

- az Uzemanyagot tartd markolat még a sziikséges levego elvesztése esetén sem nyitja a
kapcsot;

- amarkolat mechanikus zarszerkezettel rendelkezik;

- amarkolat dupla kialakitasu drotkotéllel rendelkezik;

- az Uzemanyag mozgatasa folyamatosan monitorozhatd a viz alatti kameraknak
kdszonhetoen.
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A kiemelt kazettakat viz alatt egy specialisan kialakitott konténerbe helyezik a mar
bemutatott berendezés segitségével. A viz alatti munkavégzés egyrészt sugarvedelmi
szempontbdl fontos, masrészt biztositja az zemanyag hiitését. A TEPCO a miivelethez ket
konténert fog hasznalni, amelyek kozil egyet 2013. november 13-an sikeresen elhelyeztek a
pihenteté medencében [6.20].

A konténer leejtését megakadalyoz6 miszaki megoldasok a kdvetkezok:

- megduplazott drotkotél, fékrendszer, emelérendszer a darun;

- akapocs kialakitasa megakadalyozza annak szandékolatlan nyitasat;

- adaru hasznélata el6tt minden esetben a mitkddokepesség ellenérzése;

- adaru inditasa el6tt visszajelzés a megfelel6 rogzitésrol.

Ezt kovetéen egy, a védoéépiletbe szerelt daru segitségével a konténert egy el6készitd
helyre szallitjdk az epuleten belll, ahol kilsé feluletét dekontaminaljdk. A daru kialakitasa
hasonlo az Uzemanyagot kezelé berendezésével. Az atemelés soran tgyelnek arra, hogy a
konténer ne haladjon &t a tarolt Gizemanyag folott. A szennyez6dések eltavolitasa utan a daru a
konténert egy jarmire helyezi, amely elszallitja azt a telephelyi kdzponti taroloba.

6-34. dbra: Az Uizemanyag-kirakas lépéseinek dsszefoglalasa [6.20]

Miutan megtortént az atszallitds a tarolo létesitmenybe, a leemelést kdvetéen ismét
dekontaminaljak a konténert, majd a medencébe helyezik, ahol az Uzemanyag viz alatt
elhelyezhet6 az Gj tarolokban.
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6-35. dbra: Az lizemanyag-kazettak elhelyezése a kdzds taroldban [6.20]

A helyszinen latogatast tett NAU-szakértéi csoport a kovetkezd észrevételeket fogalmazta
meg [6.19] :

- A friss Gzemanyagot a jelenlegi stratégia szerint a kdz0s taroloba szallitjak at. Ezek
alkalmasak lehetnek késobbi Uzemelésre, rdadasul a feluleti szennyezédesektol
eltekintve nem jelentenek jelentos radioldgiai kockazatot. A jelenlegi stratégia szerint
az értékes tarolohelyekre foglalnak el, ahol radadasul moderator is jelen van, ami
kritikussagi veszélyt okozhat (az elemzések szerint igen kis kockazattal). Mindkét
probléma megoldédna, ha a TEPCO kidolgozna egy alternativ kezelési mddszert
ezekre az lizemanyag kazettakra.

- Az egyes Uzemanyag kazettdkban tormelék maradhat. Ez a késébbiekben az
Uzemanyag széritdsa sordn okozhat problémakat. Szikséges olyan technoldgia
kifejlesztése, amellyel a tormelék kiszedhet6 a kazettakbol.

- A kozos pihenteté medencében o6tféle tizemanyag kerll elhelyezésre: teljesen kiégett,
részlegesen kiégett, nem besugarzott, mechanikailag sériilt, és inhermetikus kazettak.
Mindegyik tipusra kiilon meg kell hatarozni a hosszUtavu kezelési stratégiat [6.19].

1-3. blokk

A NAU csoport véleménye szerint az 1-3. blokkok kiégett iizemanyagainak eltavolitasa
komplikaltabb, mint a 4. blokk esetén, azonban az ott szerzett tapasztalatok felhasznalhatoak
lesznek. Eltérések mutatkoznak az aktivitasi szintekben az egyes medencékben, a medencék
tetején lévod lzemi szint (6todik szint) szennyezettségében, az egyes tarold rekeszek és
Uzemanyagok allapotaban. Ezeket figyelembe véve Osszetett terveket készitettek az egyes
blokkokra. Az egyes pihenteté medencékbol az (izemanyag kirakéasat sorozatos modon, a mért
sugarzasi szintek alapjan kell majd végezni. A 3. blokk esetén a hozzaférést és az lizemanyag
eltdvolitasahoz szukséges fodém épitését elosegitve a létesitmeény tetejérdl eltavolitottdk a
tormeléket, ezzel a pihenteté medence szintje megkdzelithetéve valt. Az (izemanyag-atrako
gép megjavitasa még megoldando feladat. A medence szintjének dekontaminalasat hamarosan
elkezdik a kifejlesztett roboteszk6zok segitségével.

Az Uzemanyag térmelék eltavolitasa a reaktorokbol

Az Uzemanyag tormelék jelenti a megolvadt (izemanyagot és azt az olvadt izemanyagot,
ami a korulotte lévé anyagokkal és a reaktor zonajat felépit6 komponensekkel
Osszekeveredett. Fontos feladat a konténmentbe és a csatlakozd rendszerekbe kikertlt
Uzemanyag eltavolitasa. A térmelék eltakaritasa specialis modszereket es eszkdzoket igényel
a tormelék tulajdonsagatol, elhelyezkedésétol, es a megkdzelithetdségétsl fliggéen. Mielott
konkrét terveket lehetne késziteni, informaciot kell szerezni a térmelék tulajdonsagairol
szemrevételezéssel, anyagjellemzék (méret, keménység) vizsgalataval, radioaktivitasuk
mérésével és egyéb jellemzok alapjan, emellett kérnyezetik ismerete is sziikséges. Mindezen
jellemzok jelentosen kilonbozhetnek mind a reaktortartalyon belll, mind a konténmentben.
Az ilyen vizsgalatok elvégzését és a tormelék eltavolitasat jelentésen héatraltatjak a serdlt
allapotok és a sugarzasi szintek. A konténmentb6l a reaktorcsarnokba, majd onnan a
turbinacsarnokba torténé szivargast stirgésen meg kell sziintetni, hogy a tormelék-eltavolitési
folyamatot megfeleléen tudjak elokésziteni és kivitelezni. Az 1. és 2. blokkon t6bb-kevesebb
sikerrel azonositottak a szivargdsok helyeit, amelyek helyreéllitasara négy modszert dolgoztak

BME NTI, 2014. augusztus 29. v1.2 265/ 349



BME-NTI-670/2014 OAH-ABA-63/13-M

ki. Az, hogy melyik valik mikddoképessé a négy kozil, a még nem felfedezett szivargasi
helyektol is fligg. Az lzemanyag eltavolitdsara mar eléalltak egy el6zetes, magas szinti
koncepcittervvel. Ez egy taviranyitasu tzemanyag rakod6 berendezést hasznalna, a tormelék
veégig viz alatt maradna a folyamat soran. Azonban alternativ modszereket sem zartak ki,
amelyek széraz kirakast alkalmaznanak. A teriileten jelentés kutatas-fejlesztési tevékenységre
van még sziikség [6.19].

A radioaktiv szennyezett viz kezelése

A Fukushima Daiichi atomerémii teriiletén 1évo szennyezett viz kezelése az egyik
legnagyobb kihivas a TEPCO szdmara. A szivargasok korai észlelésére és kovetkezményeik
azonnali kezelésére azért van szikség, hogy megakadalyozzak a szennyez6dés terjedését és a
Iétesitmény hosszu tavl integritasat meg tudjak valositani.

A tarolé-tartalyokbol torténd szivargads kockazatara tobb esemény is felhivta a figyelmet.
2013 juliusdban a TEPCO szennyezett talajviz szivargasat fedezte fel a tengeri kikotobe. A
radioaktiv szennyezédes valdszintileg a 2-es blokk turbinacsarnokabol kertlt a vizbe [6.22].
2013. augusztusban kb. 300 m® ersen szennyezett viz folyt az egyik tarolétartalybdl a
korulotte 1évo talajra [6.23]. Az ezt koveté idészakban is tdbbszor torténtek emberi
mulasztasbol adodd radioaktiv viz szivargasaval jaré balesetek. 2014. februar 20-an
koralbeltl 100 tonna erésen szennyezett viz folyt ki egy tarolotartalybol az 6t korilvevo
betongaton kivilre [6.24]. Ezek az események jelentés nemzetkdzi visszhangot valtottak ki,
és kétségek meriltek fel a TEPCO elharitasi tevékenységének biztonsagos voltaval
kapcsolatban.

A japan kormany 2013. szeptember 3-an bejelentette, hogy az eddigieknél proaktivabb
szerepet vallal megel6z6, tobbrétegi ellenintézkedések megvalositasaban a szennyezett vizzel
felmer(l6 problémak kezelésére. Kiadta a [6.25] dokumentumot, és tobb, ezekkel a
feladatokkal foglalkozé bizottsagot is létrehozott: Inter-Ministerial Council for Contaminated
Water and Decomimissioning Issues (szenyezettviz-kezeléssel és leszereléssel foglalkozd
tarcakdzi tanacs), Inter-Governmental Liaison Office near TEPCO’s Fukushima Daiichi NPS
(korménykozi kapcsolattartd iroda), Inter-Governmental Council for Fostering Mutual
Understanding on the Contaminated Water Issue (a szennyezett viz problémajanak megeértését
tdmogatd tanacs).

Az ajanlés az ellenintézkedések harom alapvet6 elvét fogalmazta meg:

- aszennyezeés forrasanak eltavolitasa,

- atalajviz izolalasa a szennyezett viztol,

- aszennyezett viz szivargasanak megakadalyozasa.

Ennek megfeleléen a TEPCO szdmos azonnali ellenintézkedést végrehajtott:

- aszennyezett talajt natrium-szilikat (viziiveg) fallal vette kordil,

- megkezdte a szennyezett viz Kiszivattylzasat az arkokbol és elvégezte az arkok
szigetelését.

A TEPCO Altal tervezett tovabbi ellenintézkedések:

- atalajviz kiszivattylzésa az alagcsobol miel6tt elérné a reaktorépileteket,

- tengerparti athatolhatatlan (vizzaro) falak epitése,

- szarazfoldi oldali athatolhatatlan falak épitése,

- nagyteljesitményii szennyezettviz-kezel6 berendezés telepitése.
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A kormany tovabbi bizottsagot (Committee on Countermeasures for Contaminated Water
Treatment) jel6lt ki, hogy az ellenintézkedések hatékonysagat ellenérizze, és végrehajtasuk
soran tanacsokat adjon. A TEPCO létrehozott egy ezzel foglalkozé osztalyt (Contaminated
Water and Tank Countermeasure Division) annak érdekében, hogy célzottabban lehessen a
problémakort megkozeliteni.

A telephelyen nagy mennyiségii vizet kezelnek, amelyb6l a cézium izotopot levalasztjak,
majd ezt kdvetden sétalanitjak a vizet, amit a sérilt reaktorok hitésére hasznélnak [6.19]. A
visszamarado mennyiséget az eromt telephelyén taroljak tartalyokban. A cézium levalasztasat
sikeresen végzik a cézium levalasztd berendezés teljesitményének koszonhetéen. Eddig tobb
mint 800 000 m* vizet kezeltek ezzel az eszkozzel.

2013. decemberében a telephelyen kb. 500 000 m® szennyezett vizet taroltak.

6-36. abra: A tarolétartalyok az atomerém telephelyén [6.25]

A tengerparti foldalatti arkokban 6sszegyiilt szennyezett viz viszonylagosan Kis
mennyiségl, de az aktivitaskoncentracidja magas. Mivel néhany &rok megsériilt, nagy a
veszelye, hogy a kbérnyezetét elszennyezi, ezért a viz eltavolitasa vagy kezelése siirgos feladat.
A TEPCO ezt a veszélyt érzékelve mobil vizkezel6 rendszereket alkalmazva a 3. és 4.
blokkhoz tartozd arkokban csokkentette az dsszegyilt kdzeg aktivitasat. Ezek az eszkdzok
recirkulacios uzemmddban lzemelnek, folyamatos hasznalatukkal a viz aktivitdsa és az ez
altal képviselt kockazat jelentésen csokkenthet6 [6.19].

Az Bsszes, felszini tartalyokban tarolt mennyiségbél kb. 300 000 m® a forditott 0zmdzis
technoldgiaval sotalanitott koncentratum. Ennek jelentés radioaktiv tartalma van a
bétasugarzé °Sr és Y és egyéb, kis mennyiségben jelenlévé mas izotépok miatt. A
vizkezelési stratégia részeként a TEPCO az ALPS (Multi-Nuclide Removal System) rendszert
tervezi hasznalni az 0sszes hasadasi termék, aktivacios termek (kivéve a tricium) és aktinida
eltavolitasara (az aktivitas-koncentracio detektalasi hatér alatti szintre torténé csokkentésere),
és ezzel jelentésen csOkkentenék a viztarolas veszélyeit. A rendszer, mely a jovoben harom
parhuzamos &gon dolgozna, 4ganként 250 m*/nap kapacitassal prébatizemben miikodik, hogy
a stabil Uzemeltetés és teljesitmény a késobbiekben megvaldsithatd legyen. A berendezés
elokezeld részében korrézids problémék léptek fel, de a TEPCO informécidi szerint a
problémat orvosoltdk. A NAU 2013. decemberi missziéjanak idépontjaig kb. 30 000 m®
szennyezett vizet kezeltek a rendszerrel. Hatvankét radionuklidbdl o6tvennyolc nuklid
aktivitas-koncentraciojat sikerult a detektalasi szint ala csokkenteni. A Kkezelt vizben
visszamarad6 alacsony aktivitas-koncentraciot a visszamaradt ®°°Co, '®Ru, *#Sb, #°| jelenléte
okozza, amelyeket szintén eltavolitottak, de még detektalhatdak a vizben. A létesitménybe
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még két ilyen rendszert terveznek miikddésbe allitani, amelyek koziil az egyiket a TEPCO, a
masikat a kormany finanszirozna. Tovabbi teljesitményndveléssel varhatd, hogy a
tartalyokban téarolt szennyezett viz kezelése felgyorsulhat [6.19].

Az ALPS vizkezelé rendszer nem képes a tricium eltavolitidsara, ennek aktivitas-
koncentraci6ja a szennyezett vizben tobb ezer Bg/m®. Az ilyen koncentraciéban jelenlévé
tricium eltavolitasa tobb szazezer kdbméternyi vizbél technoldgiai kihivast jelent és még nem
talaltak ra megfelelé miiszaki megoldast. A NAU véleménye szerint sziikséges megoldast
talalni a triciummal szennyezett viz kezelésére, hogy hosszu tdvon fenntarthaté utat lehessen
jarni. Ehhez tobb lehet6séget gondosan &t kell vizsgalni, koztik a szennyezett viz higitasat,
majd tengerbe juttatasat a szabalyok betartasa mellett. A TEPCO-nak elemzéseket kell
végeznie a potencialis radiolégiai hatasokrol, ami a lakossagot és a kdrnyezetet érintené a viz
dceadnba engedése soran. A dontéshez szamos szervezet, hatdsag €s a kormany hozzajarulasa
is szlikséges [6.19].

A radioaktiv hulladékok kezelése

A vizkezeléshal szarmaz6 masodlagos hulladék kezelése

A nagy mennyisegi szennyezett viz kezelése sok masodlagos hulladék keletkezésével jar,
mint pl. hasznalt szorbens oszlopok és iszap, amely a kicsapatds és az el6kezelés soran
keletkezik. Az elhasznalt szorbensek zeolitokat és egyéb szelektiv ioncserélé anyagokat
tartalmaznak. Az iszap dsszetétele attol fugg, hogy melyik folyamat soran keletkezett. Mig a
radioaktivitds nagy része ezekben a masodlagos hulladékokban a cézium izotdpoknak
kdszonhetd, addig az ALPS rendszerek izemeltetésével stroncium és egyeb radionuklidok is
jelent6s mennyiségben jelen lesznek.

A cézium izotopokban dus hasznalt oszlopokat jelenleg egy elkildnitett helyen taroljak,
amelyek vagy onarnyékold kialakitastak, vagy beton dobozokban vannak elhelyezve. Az
ALPS rendszer el6kezelési eljarasaibdl szarmazd iszapot foldfeletti, magas integritasu
konténerekben gyaijtik.

A jelenlegi és tervezett vizkezel6 rendszerek alkalmazasa varhatéan nagy mennyiségii
masodlagos hulladék keletkezésével fog jarni, feltehetéen tébb ezer kobméter
nagysagrendben, sokszor erésen radioaktiv szennyezéssel.

A NAU csoportja megfeleldnek talalta a masodlagos hulladékok atmeneti tarolasat, de
hosszU tavon szikségesnek véli Uj modszerek kidolgozasat, amellyel a jovoben megoldhato
végleges elhelyezésik.

Szilard hulladékok

A szilard radioaktiv hulladék radioaktiv szennyezett talajbdl, a hidrogénrobbanas miatt
kidolt fakbol, épiletekbol szarmazo tormelékbol, foldmunkak sorén kitermelt talajbdl all. A
TEPCO ezek tarolasara lerakokat jelolt ki a telephelyen, amelyek kézil néhany mar mikaodik,
néhany pedig épités alatt all. 2013. augusztus 31-ig 65000 m® tormelék gyiilt 6ssze tiz
lerakéban, 51 000 m® fahulladék 6t mésik lerakéban. A 2013. éprilisi adatokhoz képest ez
16 000 m* novekedést jelent, ami jol mutatja a leszereléssel jaré hulladék mennyiségét.

Az 0sszegyiilt hulladék mennyisége mar most joval nagyobb, mint egy normal
atomerdmiivi blokk leszerelésekor 4tlagosan keletkezé 10 000 m®/reaktor mennyiség. A NAU
2013. éprilisi misszi6ja soran végzett becslés alapjan akéar 800 000 m*-nyi hulladék is lehet az
1-4. blokkban. Mivel ennek nagy része valdsziniisithetéen szennyezett, ezért az elhelyezésre
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keril6 mennyiség csokkentésére stratégiat kellett kidolgozni. A radioaktiv hulladék, és ezaltal
a tarold szlikséges térfogata nagyban fligg az egész telephelyre kidolgozott hulladékkezelési
stratégiatol, ezért a TEPCO kdzép- és hosszu tava Utemterv kidolgozéasaba kezdett a szilard
hulladékokat illetoen. Ez folyamatos fejlesztéseket ir el6 a hulladék csokkentésére es
tarolasara vonatkozoan.

A hulladék térfogatanak csokkentését minden lehetséges esetben el kell végezni, hogy a
kibocsatast és a kimosddas miatti kdrnyezetterhelést, még az alacsony szennyezettségii
hulladékok esetén is minimalizéljdk. A fémeket példaul felhalmozés helyett dekontaminalni
vagy olvasztani célszerii. Ezzel elkerllhet6 az igen draga kozéptavu tarolas, illetve a nem vart
szivargasok és talajszennyezés. A fémek olvasztasa 70-80%-0s térfogatcsokkenést
eredményez, ez a nem tervezett levegd- és talajszennyezést is csokkenti.

A kis szennyezettségii, vagy nem szennyezett fa- és betonhulladékok Ujrahasznositasara
mar léteznek tervek, ezeket a telephelyi épitkezések soran fogjak hasznositani. A
fémhulladékok kezelésére sziletett koncepcio szerint a fellleti tisztitast, olvasztast kovetéen
arnyékolasra vagy tarolotartalyok készitésére fogjak hasznalni a fémhulladékokat. A
hulladékok radiologiai alapon torténd osztalyozasanak és szeétvalogatdsanak modszerét
jelenleg dolgozzak ki. A jelenlegi koncepcid szerint a hulladékokat 20-25 évig tarolndk a
telephelyen, mielétt elszéllitanak a taroloba. Jelenleg az erésen radioaktiv hulladékot a
meglévé szilard hulladékgyjtokben és foldboritast atmeneti taroldkban tartjadk homokzsakos
arnyékoléssal annak érdekében, hogy a dolgozokat éré dozist csokkentsék.

Azokat a kidolt, kivagott fakat (dgakat, leveleket és gyokérzetet), amelyeken a mért
dozisteljesitmény nagyobb, mint a hattér, ideiglenes tarolokban tartjak. Az Ultemtervben
szerepl6 hulladékkezelési iranyelv szerint a fak elhelyezésének megkonnyitése érdekében egy
Uj tarold létesitményt terveznek, ahova tébb mint 23 000 hordd helyezhet6 el. A tarold a
tervek szerint 2015-ben kezd el (zemelni. A végsé tarolot 20-25 év mulva Kivanjak
megnyitni. A teljes leszerelés és az épitmények lebontdsa azonban ennél sokkal tovabb fog
tartani. Ezért annak a lehet6ségét is figyelembe kell venni a telephelyen létesitendd Uj
atmeneti tarolok esetén, hogy a tervezett 20-25 évnél hosszabb ideig kell majd makodnitk
[6.19].

A talajviz turbina- és reaktorcsarnokba térténé bearamlasanak megakadalyozasa

A Fukushima Daiichi atomerémii 1., 2. és 3. blokkjanal a reaktor- és turbinacsarnokba
bearaml talajviz naponta kb. 400 m® viz radioaktiv elszennyezédését eredményezi. A baleset
elott az éplletek koril 1évé csatornakbol a vizet folyamatosan szivatty(ztak, hogy
csokkentsék a talajviz szintjét és az éplletre hatd felhajtéerét. Ezek a szivattyuzd
berendezések a cunami sordn megsérlltek, miikodésik ledllt. Ennek eredményeként a
talajvizszint megemelkedett, a csévek megsériiltek, és napi mintegy 400 m® talajviz folyik a
reaktor- és turbinacsarnokba, amelyek alapszintje a kilsé talajviz szintje alatt van. Ez a
bearaml¢ talajviz dsszekeveredik az epiiletekben dsszegyiilt szennyezett vizzel, ezzel névekvd
mennyiségu folyékony hulladék keletkezik.

A probléma megoldasa nem olyan egyszeri, hogy a viz bearamlasanak megallitasa vagy a
mennyiség csokkentése elégséges lenne. Jelenleg a vizszintet allandd értéken tartjak, hogy a
turbina- és reaktorcsarnokban megakadalyozzak a radioaktivitas terjedését. Ezt ugy valdsitjak
meg, hogy az épliletekben 1évé vizszint alacsonyabb, mint a kérnyez6 talajviz szintje. Amig a
reaktorok hiitésére a jelenlegi modszert alkalmazzék, addig mindenképp felugyelni kell az
épuletekbe beszivargd viz mennyiségét. A leszerelési folyamat soran az alabbi célok kozatti
egyensulyt kell megvalositani:

- asugarzasi szintek optimalizalasa,
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vizszintek alland6 értéken tartdsa, és ezzel az éplletekbol torténd kiaramlas
megszuntetése,

a nem kivant talajvizbedramlas minimalizalasa, hogy minél kevesebb szennyezett viz
keletkezzen,

a szennyezett viz tengerbe aramlasanak megakadalyozasa.

A TEPCO a talajviz szintjének szabalyozéséra egy komplex programot dolgozott ki, ennek
lepései:

talajviz bypass rendszert telepitettek, hogy a bedramlo viz mennyiségét csokkentsék,

a mar meglévé csatornakat visszaallitottak és Ujakat alakitottak ki az épuletek korul,
hogy a talajvizszintet csokkentsék, és ezzel lecsdkkentsék a befolyd viz mennyiségét,
néhany bearamlasi pontot eltomitettek,

meghatarozott teriileteken vegyszert juttattak a talajba, hogy csokkentsék a talaj
permeabilitasat,

a turbinacsarnokban és reaktorépiletben adott vizszintet tartanak ahhoz, hogy
megakadalyozzak a viz kijutasat,

athatolhatatlan falat épitenek az 1-4. blokkok kore talajfagyasztasi technoldgidval,
hogy megakadalyozzak a talajviz befolyésat az épliletekbe,

athatolhatatlan partmenti falat épitenek.

Erésen szennyezett
viz eltavolitasa az
arkokbdl

Talajjavitas / talajviz szivattylzas Vizzaré fal a tengernél az 6ceani
kibocsatads megsziintetésére

Jégfal” a talajviz-dtaramlas
megsziintetésére
Munkalatok 2014 nyaran
megkezd&dtek

Vizelvezetd arkok Talajviz kiszivattylzasa,
tisztitasa és kérnyezetbe
eresztése

Talajviz bypass

6-37. dbra: Az 6cedni kibocsatasok megsziintetésere szolgald intézkedések

A telephelyi munkalatok altal okozott sugarterheles

A telephely hatardra szamitott, a gaznemii és folyékony kibocsatasbdl valamint a szilard
radioaktiv hulladékoktdl szarmazo effektiv tobbletddzisra vonatkozo korlat 1 mSv/év. Ez a
hatarérték az atomerémiiben zajlé leszerelési munkabdl adodo tobbletddzis, és fliggetlen a
baleseti Kkibocsatas altal okozott tobbletdozistdl. A gaznemii Kkibocsatasbdl szamithatd
tobbletddzis Osszetétele 2014. aprilisban a kibocsato forrasok szerint a kdvetkezo:
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e kiilss levegd dozis 1,8x10° mSv/év,
e atalajra kihullt szennyez3dés okozta kiilsé dézis 2,8x10 mSv/év,
e belégzéshsl és lenyeléshol adodo belss tobbletdézis 1,8x10™ mSv/év.

Ezek Osszege jelentdsen alacsonyabb érték, mint a meghatérozott korlat. Mivel folyékony
kibocsatas nem torténik rendszeresen, ennek nincs hozzajaruldsa a teljes terheléshez. Ezzel
szemben a 2013. &prilis o6ta a forditott ozmodzis technoldgias kezelésbol szarmazd
visszamaradt vizet foldalatti tarolok helyett felszini tartalyokba toltik, ezért a direkt
gammasugarzas és a légkori terjedésbol szarmazé terhelés jelentésen megnoétt. Az effektiv
dozis jelenleg a telephely hataran 0,47-0,78 mSv/év. Ennek kdvetkezményeként a tarolt viz
miatt az 1 mSv/év korlatot nem minden esetben sikerult tartani. A korlat szigorubb
betartasanak kovetelése a leszerelési munkat hatraltatna.

A NAU véleménye szerint a szennyezett viz tengerbe engedésének kornyezeti hatasait
elemezni kell a nukleéris hatésag (Nuclear Regulatory Authority, NRA) altal meghatarozott 1
mSv/év doziskorlatra alapozva. A NAU azt javasolta a japan kormanynak, a TEPCO-nak és a
hatésagnak, hogy egyeztessenek a szennyezett viz kiengedésérol, és vegyék figyelembe, hogy
a kibocsatéasra szant szennyezett viznek jelentés triciumtartalma lehet. Mivel a tricium nem
akkumulalodik a tengeri flérdban és faunaban, és nagyon alacsony a ddziskonverzids
tényezoje, ezért csaknem elhanyagolhaté az altala okozott dozisterhelés. A NAU azt is
vallalta, hogy tovabbra is konzultaciot biztosit a biztonsagi és kornyezeti hatasok elemzésének
elvégzésével, az ellen6rzott kiengedéssel kapcsolatban, és a szakemberképzésében is
segitséget nyujt [6.19].
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